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1 . INTRODUCCION.
Em la  u t il iz a e ié n  de la  e n a rg ia  n u c le a r, ta n to  con f in e s  p a c ific o s  
no b é lle o a , sa han d e a a rro lla d o  a n p lio s  a a tu d io s  sobre la s  prop iedades y 
to d M  de c^ ta n c ié n  da lœ  d ife re n te e  conpuestoe de u ra n io  que puaden te r» r  
in ta ré e , no e o lo  para la  fa b r ic a c ié n  de elem entos com b u s tib le s , s in o  tam bién 
an la a  etapae a n ta rio ra e  s eu a la b o ra c ifin  f in a l .
O antro  de ae ta  canpo de tra b a jo , la  Jun ta  de E n e rg ie  N u c le a r (JEN) ha 
ra a liz a d o  un gran ea fu a rzo  en la  a d q u ie ic i6n de lœ  conocim ian tos necesarioe  
an la  p ra p a ra c ié n , en eaeala  de la b o ra to r io  y de p la n ta  p ilo ta ,  de le s  com- 
puaetoa dm u ra n io . En aete  aepecto , lé g io a n e n ta , no se t r a ta  de poner de 
n a n ifie e to  un nuavo cam ino an la  e la b o ra c ié n  de lo s  c ita d o s  com puestos, s in o  
que, dadas la a  o a ra c ta r la tic a e  e e p a c ifie a s  de es toe  procesos, se pre tende 
d o n in a r la  ta a n o lo g la  da su fa b r ic a c ié n , con o b je to  de que en un pr&xim o f ^  
tu ro  n u a a tra  in d u s tr ie  n u c le a r tra b a ja  con té cn ica e  p ré p ia e .
En la  e la b o ra c ié n  d a l h e x a flu o ru re  de u ra n io  (UTg) d e s tin a d o  a produc­
to  de a lifu a n ta c ié n  an uns eaeeada de co n ce n tra c ié n  is o té p ic a  para e le v a r e l 
oon tan ido  de U^3S # 1  v a lo r  adaeuado para la  fa b r ic a e ié n  de e liaaentos combqg 
t ib ia s ,  o an la  p ra p a ra c ié n  da te tra f lu o ru ro  (UFg) n a ce sa rio  cono m a te ria  
p rim a para la  ob tanc ién  da u ra n io  m a ta i, se p la n ta é  en la  JEN, en e l affo 
1958 eomo p o a ib la  d ira c c ié n  de tra b a jo , un proceao que se puede esquem ati­
r e r ,  bravam enta, en la  form a s ig u ie n te  t
Loa eonoantradoa da u ra n io  preparadœ  en uns p la n ta  de tra ta m ie n to  
da m in a ra la a , sa d ia u a lva n  y p u r if ic a n , por e x tra c c ié n  liq u id o - l iq u id o, 
obtaniéndoae une a o lu c ié n  de n it r a to  da u ra n ilo  que s irv e  de a lim e n ta c ié n  
a un e a lc ln a d o r en donda sa tran s fo rm a  en t r ié x id o  de u ra n io  (UO3 ) .  E ste  
compuaato, por raduocién  p o s te r io r , se c o n v ie rte  en d ié x id o  de u ra n io  (UO2 ) , 
que sa tra n s fo rm a , a au vaz, po r raace ién  con é c id o  f lu o r h id r ic o  ( f lu o r u -  
ra c ié n ), an UTg. Por u ltim o , e l te tra f lu o ru ro  a l re a c c io n a r con f lé o r  ga-^ 
aaoeo, produce U fg ( f lu o ra c ié n ) .
En la  a a r le  de etapae d e s c r lta  para la  ob tenc iôn  d e l UO3 , UO2 , e tc , 
sa han u t i l iz a d o  d ife re n te s  proced im len tos basados ta n to  en operaclones 
por cargas como en func ionam ien to  co n tin u o , habiéndose empleado d is t in to s  
t ip o s  de re a c to re s . Sin  embargo, uno de lo s  métodos que ha a» rec ido  una 
a ta n c ifin  mayor, es e l  que hace uso de lo s  re a c to re s  de lecho f l u i d izodo ; 
por e s ta  razôn, se ha considarado de gran in ta ré s  d e s a r ro l la r  la s  d ife re n ­
tes  etapae, seMaladas an te rio rm a n te , segun la  c ita d a  té c n ic a , f i ja n d o  como 
o b je t iv o  a a lcanza r en todas a l la s ,  opera r e l  lecho f l u i d izado  an forma 
co n tin u a , aunque, lé g ic w e n te ,  en cada una h a b ria  de pasarse por una fase  
p re v ia  de conocim ien to  de la  operaciôn en forma d is c o n tin u a , excepto en la  
c a lc in a c i& i,  en la  que por sus eap ec ia les  c a ra c te r is t ic a s  fué  p re c iso , deg 
de e l  p rim e r momento, t ra b a ja r  con un re a c to r  c o n tin u o ,
E l problems es am p lio , pues supone e fe c tu a r lo s  e s tu d io s  re lac ionados 
con le  c a lc in a c ié n , reducc iôn , f lu o ru ra c iô n  y f lu o ra c ié n .  En e l  t ra b a jo  
que se p résen ta  como Tee is  D o c to ra l, se e s tu d ia n  unicamente lo s  problèmes 
re lac iona dos  con la  ob tenc iôn  de UO3  a p a r t i r  de una a lim e n ta c ié n  de e o lu -  
c i& i  acuosa de n i t r a t o  de u ra n i lo  de puraza n u c le a r ( c a lc in a d S n ) .
S in  e n tre r  en lo s  problemas p re v io s  que ha s id o  nacesario  re s o lv e r  en 
lo  que respecta  a la  d is o lu c ié n  de concentredos, e lim in a c ié n  de impurezas 
in s o lu b le s  ( f i l t r a c i é n ) ,  cond ic iones de func ionam ien to  de la  p u r if ic a c ié n  
(e x tra c c ié n  y re e x tra c c ié n  su b s ig u ie n te ) y ob tanc ién  por evaporacién de la  
concern t  ra c ié n  s a l in s  adecuada que s ir v e  de a lim e n ta c ié n  a l  c a lc in e d o r, en 
e l  p resen ts  e s tu d io  se d e s c r ib ira n  lo s  tra b a jo s  re lac iona dos  con e l  diseMo 
d e l equ ipo, s i s ternes de c a le fa c c ié n , p u lv e r iz a c ié n  de la  a lim e n ta c ié n , d i -  
seMo de p laças d ifu s o ra s , problemas a u x il ia re s  de f i l t r a c ié n  de gases y l i j i  
p ieza  de s u p e r f ic ie s  f i l t r a n t e s ,  y o tra s  cuestiones cuya re s o lu c ié n  ha p e r- 
m it id o  consegu ir un func ionam ien to  e s ta b le  d e l c a lc in ador de lecho f l u i d i z j i  
do. También, ha s id o  nacesario  un conocim iento  b ib l io g r a f ic o  profundo de 
todo lo  ra a liz a d o  sobre es te  tema en la s  d ife re n te s  Comisiones creedas en 
lo s  d is t in to s  pa ises que actuan en e l  campo n u c le a r.
□e acuerdo con lo  expuesto, en e l  présente t ra b a jo  se d e s a rro lla n  una 
s s r ie  de c a p itu le s  en lo s  que se t r a ta ,  en p rim e r lu g a r , s i  e s tu d io  b ib l^ g  
g ré f ic o  y pos te rio rm en te , en c a p itu le s  d ife re n te s ,  e l  equipo de axperim sn- 
ta c ié n  u t i l iz a d o ,  la  lim p ie z a  de f i l t r e s ,  la  form aciôn de to r ta s  y la s  pro­
p ied « i es flu id o d in é m ic a s  d e l UO3 , presentando, por é lt im o , un resumen gene­
r a l  con la s  conc lus iones ob ten idas .
2. ESTUDIO BIBLIOGRAFICO,
2 .1 . PRCPftRACION OC CC^PUCSTOS DE URANIO.
2 .11 . INTRODUCCION.
E l u ra n io  ee encuentra  en la  n a tu ra la z a  cœ blnado con o tro s  e iM w n to e  
formando d lve rsa a  sa lsa  qua a au vaz estén raezcladas con d ife re n te s  compo- 
nantes de forma que aque l e s té  rauy d i lu id o  en lo s  m inéra les que le  c o n t ie -  
nen, va riando  su r iq u e z a , normaImente, e n tre  e l  0,08 y e l  0 , ÿ  an peso ( l ) .
La p rapa rac ién  de lo s  com bustib les  nuc leares a p a r t i r  de es toe  miné­
ra le s ,  re q u ie rs  una s e r ie  de procesos com plicados y costosos ya que la s  %  
te r ia s  prim as de p a r t id a  son de r ique za  ba ja  y es nacesario  l le g a r  a com­
puestos de e levada pureza. En la  f i g .  1 se muestran, en un diagram s muy 
s im p lif ic a d o ,  la s  etapas p r in c ip a le s  a c u b r ir  en la  fa b r ic a e ié n  de combus­
t ib le s ,  de acuerdo con la  p ré c t ic a  més usua l en la  lœ yo rla  de lo s  p a is e s ,
Una d e s e rip e ié n  d e ta lla d a  de lo s  d ife re n te s  apartados d e l esquema 
a n te r io r  se sa le  de lo s  o b js t iv o s  d e l p resen ts  t ra b a jo  puesto  que e s te  se 
r e f ie r e ,  concretam ente, a la  operacién de c a lc in a c ié n . Sin  embargo, con 
e l  f i n  de ob tensr una m ajor p e rs p e c tiv e  que f a c i l i t e  la  comprensién da d i -  
eha opsrae ién , conviens c e n tre r  un poco la  a teno ién  en e l  proceso concen­
tre d  o-compuestos de u ra n io  que corresponde a lo s  b loques 3, 4 y S de la  
f i g .  1 . En e fe c to , e l  d e s a r ro l lo  y re a liz a c ié n  de e s te  peso es la  ta re s  
encornendada a l  Grupo de Compuestos de U ran io  de la  JUNTA DE ENERGIA NU­
CLEAR, en e l  seno d e l c u a l se ha lle v a d o  a cabo e s ta  in v e s tig a c ié n . En 
la  f i g .  2  se in d ic a n , esquamaticamente, la s  p o s ib le s  v a r ia n te s  para la s  
operaciones e s s n c ia ls s  que c o n s titu y e n  e l  c ita d o  proceso se^m  la s  lin e a s  
més généra les acsptadas.
M I N E R I A
FABRICAS DE OBTENCION 
DE
CONCENTRADOS
Concentrodo I 7 0 -  85 %  U.
PURIFICACION
ELABORACION POR VIA SECA 












ELABORACION POR VIA 
HUMEDAY/D SECA DE 




ELEMENTOS COMBUSTIBLES UF  ^enriquecldoDiversos compuestos 
U. UOa^UC.UjOQ.etc





















Nitrato de uranilo impure 
(soluciôn)
Nitrato de uranilo 
diluido puro 
(soluciôn)
Nitrato de uranilo 
concentrodo fundido
























FIG. 2 - PROCESO CONCENTRADO-COMPUESTOS DE URANIO. LINEAS DE 
PRODUCCION MAS UTILIZADAS MUNDIALMENTE.
Los «étodos de p rs p s rs e i6n de lo s  d ife re n te è  compusstos de u ra n io  han 
evo luc ionedo  répidem ente en e l tra n scu re o  de pocoe aHoa* En un p r ln o ip io , 
e a tœ  aétodos se baeeben en une s e r ie  de ope raciones d is c o n tin u a s  de p re c i-  
p ita a ié n  y d ie o lu o ifin  tendan tes a conse gu ir p rodue tos cada vsz m&a purœ  
( 2 ) ,  pero la  necesidad de oapaoidades de p ro d u c c i6n m is a lta e , con c a lid e -  
des de produetos homogineas, imqwso diagram as de f lu jo  m is s e n c illo e , a lo  
que c o n tr ib u y i, tam bien, la  o b ta n c iin  de concantredoe bas tan te  puroe, so­
b re  todo  deepüée de la  in tro d u c c lin , en la  p re p a ra e iin  de e s to e , de le s  oqg 
ra c io n e s  de eambio de l i n  (3 -6 ) .
En la  a c tu a lid a d , lo s  p roced im len tos de o b ta n c iin  se pueden c o n s id é re r 
c o n e titu id o e  po r dœ  procesos fund am entales (? )  t ( \ t r i f io a c i in  y E la b o re c iin  
(v e r  f ig .  2 ) . Sus c a ra c te r is tic a s  m is seMaladas son s
1 . E levedo grado de pureza an lo s  produe tos a obtenez, dab ido  a gue 
la a  im purezas actuan como captadoras de neu trônes en a l re a c to r 
n u c le a r.
2 .  Por razones de econom la, a lta  o o n v e ra iin  an todas la s  etapas pero , 
sobre todo , en la s  de f lu o r u r a c iin  y f lu o r a o iin .
3 . F u e rte  fm der c o rro s iv o  de lo s  gaees re a c tiv o s , especia lm ente  en la a  
etapae de e a lc in a o iin , f lu o r u r a c iin  y f lu o r a c lin  d e l proceso de E ]^  
b e ra c iin ,
■ e d ian te  a l proceso de F V ir if ic a c iin  sa c ^ tie n e  una s a l de u ra n io  pura 
( gan e ra lee n to  n it r a to  de u ra n ilo )  que ss t ra ta  en E la b o re c iin  para  lle g a r  a 
lo s  produetos f in a le s  ( te t r a f lu o ru ro ,  h e x a flu o ru ro , d iix id o  de u ra n io , e tc ) .
La form a de d e s a rro lla r  e s te  esquema aim pl ia t a  ha evo luc ionado  con e l 
tiem po . Hoy en d ie , lœ  p ro ce d im ie n tœ  m ie en boga sa pueden re su m ir eegûn 
ee in d ic e  en la  f io .  2 |  «n e l le ,  en bloques sombreados ee seMale la  lln e a  
g e n e ra l de a e tœ c iin , con c ie r ta s  va rie e ie n e e  en cada caeo, an Cetadee U n i*  
dœ  ( 8 - 1 0 ) ,  Canadi ( i l , 1 2 ) ,  Cran B reteha (1 3 -1 6 ) y EepaMa (1 7 -1 9 ). En la  
zona de la  iz q u ie rd a  se in d ie a , s in  som brear, e l p ro c e d in ie n to  u t il iz a d o  en 
F ra n c is , e l c u a l hace ueo de una p r e e ip ita c iin  in te rm e d ia  de d iu ra n a to  am6 -  
n ie e  (ADU) an tes de procéder a la s  operaciones por v ia  seca (2 0 ,2 1 ).
E l p résen ta  tra b a jo , ded icado a l e a lc ln a d o r de le cho  f lu id iz a d e , se 
re la c ie n a  con le  lin e s  de p re d u c c iin  que apareee eombreada en le  f ig *  2 , ee 
d e o ir , e l p roee d im ien to  m ediants e l c u a l la  P u r if lc a e iin  ee re a liz e  po r e x - 
t r a c e iin  eon d is o lv e n ta s  y la  fo rm a e iin  da la  fa s e  e i l id a  (UO3 )  ee lo g ra  a 
tra v é e  de la  c o n c e n tra o iin  po r e v a p o ra e iin  de una s o lu c iin  de n it r a to  de u iy i 
n i lo ,  eaguida po r la  c a le in a c iin  (d e e n itra c iin )  de la  s o lu c iin  concen trada  
o b te n id a .
2 .1 2 . BREVE REFEREMCIA A LOS PROCESOS DE PURIFICACION Y ELABORACION,
En la  ta b la  1 se reeumen le #  e tapas que es neeeea rio  c u b r ir  en ambœ 
procesos, in d ie in d o e e , tam bién, lœ  p rodu c tœ  de cada una de e lle s  y eu dq& 
t in o .




OESTINO. Compueeto Estado Calidmi
R ir if ie a c ié n
D is o lu c ié n N itœ to  da u ra n ilo S o lu c ié n Im puro F \ ir if ic a c ié n
R ir ifie a e ié m N itr a to  de u ra n ilo
S o lue ién
d ilu id a . l\ f ro E vaporacién
E laboraciém
Evaporacién N itr a to  de u re n ilo
S o lu c ié n
ooncentrada f\ iro C a lc in a c ié n
C a lc in a c ié n T r ié x id o  de u ra n ie S é lid o Puro Reduccién
Raduocién D ié x id o  de u ra n ie S é lid o f\ iro
F lu o ru ra c ié n  y /o  fa b ij^  
ca c ié n  de com bustib lea
F lu o ru ra c ié n T e tra flu o ru ro  de u ra n ie . S é lid o f^ jro
Reduccién a m a ta i 
y /o  F lu o ra c ié n .
F lu o ra c ié n H e xa flu o ru re  de u ra n io Cas R jro
E n riq u e c im ie n to
ie o té p ic o
La m a ia ria  p rim a  as a l coneentrado, e l c u a l tie n e  co m p o s ic iin  y r iq q t  
ma muy v a rie d a  (e n tre  e l 50 y e l 9 (ÿ  de U^Og) se g in  su procedencie  y form a 
d# tra ta m ie n to  (1 7 -4 0 ). S in  embargo, en tirm in o s  genera lee , se puede con- 
e id a ra r que e l u ra n io  se enouentra  b a jo  la  form a de u rana tos de am onio, mqg 
n e e io  6  e é d io , acompaRado de im purezee ta ie s  como h ie r ro , vanad io , m o lib d e - 
no, areém ieo, bo ro , fo e fe tœ , e u lfa to a , e l l ic e ,  e tc .
La N e r if ie a c iin  tie n e  po r o b ^ to  e lim in a r  la s  im purezas e ita d a e  y 
coma ta  de dœ  etapae t  O ie o lu o ié n  y I t i r i f i c a c i in  p rip ia m e n ta  d ich a  r e a li -  
zede pa r ex tzeoe i& n  con d ie o lv e n ta e . La p rim era  se puede U e v e r a cabo en 
fœ m a d iecon tfm ue  (1 7 , 2 0 , 41, 42) 6  co n tin u a  ( i l ,  15) y para la  eegunda 
ee hem TMPOpueeto e e rio e  sie tem ee pero en la  œ tu a lid e d  e l mas u t il iz a d o  ee 
• e l  que haee ueo d e l fœ fe to  de t r ib u t i lo  (IB P ) d ie u e lto  en querœ eno (4 3 , 
S 0 )| la  eperee ién  ee e fe c té a  en mareha co n tin u e  an in e ta la c io n e s  e e p e c ia - 
le e  te le e  eomo la a  de m ezeladoree-eedim entadorea ( lS -1 7 ) .
De meta# e tapae ee o b tie n e  una e o lu c iin  aeuoea pura  de n it r a to  de 
u ra n ilo  (8 9  g r U / l i t r e )  que e o n a titu y e  la  a lim e n ta c ié n  a l proceso de E la -  
bœ m eiin* E ste  eemienze con la  E vaporacién U evada a eebo, genera im anta, 
en evepezed o ree co n tln u o e  de tubœ  la rg œ  v e r tic a la s  sema ja n te s  a lœ  u t i -  
li ia d o e  en la  in d u e tr ia  qu im ica  conve nc io na l ( lé ) ,  produciandose a e i n i t r a ­
te  de u ra n ilo  h a xe h id re tado  fu n d id o  en su ague de c r is ta liz a c ié n  (1170 g r 
U A it r o ) *
A e o n tifiu a c ié n  se procédé a la  deeconposic lén té m ie a  d e l n i t r a t o  en 
la  e tapa de C a lc in a c ié n  y a l  t r ié x id o  producido  ee le  someta  a la a  etapas 
p œ te r ie re s  de Reduccién, f lu o ru ra c ié n  y F lu o ra c ié n  en la s  que se o b tie n s  
UOg, UF^ y UFg a l  haeer re a cc io n a r e l  UO3  y a lo e  sucesivos compuestos, con
Hg é NH3  y F2 ,  reepectivam ente .
De la  Reduccién, F lu o ru ra c ié n  y F lu o ra c ié n  s o lo  eaba aqu i hacer r e fe -  
xene ia  a la  d i f ie u l t a d  in h e ra n te  a le s  mismas po r s e r operaciones s é lid o -g a s  
re a liz e d a a  a a lta e  tem pera tu rœ  con gases c o r ro s iv œ . Para l le v a r la s  a cabo 
ee Han deee rroU ado  numerœos p ro to  t ip o s  de reac to re s  c o n tin u  os pero lo s  mée 
ecep tadœ  en la e  d iv e rs e s  fe c to r la s  de produccién son lo s  de lecho  de carga 
deecenden te  (9 ,  12, 27, 51-57) y lo s  de lecho f l u i d iza do  ( lO , 32, 34, 35,
58, 8 0 -7 1 ).
Coneiderando exc lus ivam ente  la  fo m a c ié n  de la  fase  s é l id o  (C a lc in a ­
c ié n ) ,  lo a  e s tu d io s  econémicos re a liz e d os en p la n ta s  in d u s t r ia le s  (38 ) han 
nostra d e  que la s  œ mraciones de e v e p o ra c ié n -c a lc in a e iô n  presentan c ie r ta s  
v e n ta je e  sobre la a  de p r e c lp i ta c ié n - f  i 1 1 rac ién -d escom pos ic i6n té rm ica , so­
b re  todo  euando e l  n itré g e n o  es caro , ya qua en a q u e lla s  no hay consumo de 
re a c to vce  (emoniaco) y es p o s ib le  la  recuperac ién  de lo s  vapores n it ro s o s  
en form e de éc ido  n i t r ie o  que puede v o lv e r  a s e r empleado en la  d is o lu c ié n  
d e l concentrodo. Ahora b ie n , e l  consumo de ane rg ia  es mayor par lo  que es­
te s  ve n ta je e  econémices pueden hacerse aén s u p e rio re s  s i  la  e na rg ia  a lé c -
t r i c a  es e u s t i tu id a  por un com bustib le  convenc iona l (3 9 ) .
S in  embargo, en la  p rapa rac ién  de es tos  compuestos de u ra n io , la  con- 
s id e ra c ié n  a ie la d s  de una operacién o grupo de operaciones, puede l l s v a r  a 
deduciones e rroneas. A s i, por e jem plo, la  a v a p o ra c ié n -c a lc in a c ié n , que se - 
gén la s  ideas a n te r io re s  parece a t ra c t iv a ,  produce UO3  poco re a c t iv o .  En 
e fe c to ,  e l  método de o b te n c i& i es muy im po rtan te  a s i como la  forma y c o n d i-  
c ionee  de re a liz a c ié n ,  ya que determ inan la  re a c t iv id a d  de lo s  produetos en 
la s  sucee ivas etapas f i ja n d o  dec is ivam en te  no s o lo  lo s  costos de p roducc ién , 
s in o , in c  lu s  o, la  p œ ib il id a d  m a te r ia l de su producc ién ; métodos no idéneoa 
y operaciones poco euid adosas pueden de te rm ine r produetos to ta lm e n te  in e r te s ,  
de sa c tivadoe . Estos hechos han lle v a d o  a l  e s tu d io  d e ta i le d o de la  r e a c t iv i ­
dad (7 2 -9 1 ) lo  que ha p a rm it id o  d e s a r ro l la r  p roced im len tos de obtenc ién  ede- 
cuedos y a la  e x a lta c ié n  de la  capacidad de reacc ié n  de lo s  s é lid o s  (72, 92- 
112).
2 .1 3 . ALGUNOS INTENTOS DE SIWPLIFICACION DEL PROCESO DE ELABORACION.
Se ha in te n ta d o  también s im p l i f ic a r  aun més la s  etapas de Ela b o rac ién , 
sobre todo la s  de Rœ uccién y F lu o ru ra c i& i (22 ) y a s i S a la n v iU e  (23 , IQoore 
(24 -  26) y Lauding (2 7 ) p ropus ie ron  p roced im len tos de f lu o ru ra c ié n  de com­
puestos heœ ve len tes  de u ra n io , ev iténdose  con e l lo  la  reducc ién  de lo s  
miemos a UO9 .  A g u ila r  y Pedrsgal (28 ) han d e s a rro lle d o  y puesto en prac­
t ic e  o t ro  método en a l  que, igua lm en te , se lo g ra  la  f lu o ru ra c ié n  d ire c ta  
de una s a l de u r w io  con grado de V a lenc ia  s a is .  También se ha p re te n d i-  
do im ir  en una s o le , la s  operaciones de c a lc in a c ié n  y reduccién  (29 -33 ) pe- 
ro ,  t e l  vaz, la  s im p l i f ic a c ié n  més n o ta b le  es la  propuesta por L a u ro sk i y 
eo labo radores (34, 35) que p e rm lt ié  la  puesta en s e r v ic io  de la  p la n ta  de
p roducc ién  de la  A llie d  Chem ical Co, an M e tré p o lie  ( I l l i n o is ) (3 6 , 37) en la  
que no es n e ce sa ria  la  p u r if ic a c ié n  de concen tredos ( lln e a  derecha de la  
f ig .  2 ) ya que estoe  se p u r if ic a n  en la s  sueesivas operaciones de v ia  seca. 
Con reepecto  a e s te  u ltim o  p roeed im ien to  debe hacerse la  sa lve d ad de que so­
lo  encuentra  a p lie a c ié n  euando es neeeeario  p ré p a re r UFg, lo  que sucede en 
e l case de la  p ra pa rac ién  de com bustib les  de u ra n io  e n riq u e c id o .
2 .1 4 . PRINCIPALES PLANTAS DE PRODUCCION.
De lo  a n te rio rm a n te  expuesto se o b tie n e  la  co n c lu s ié n  de que no hay 
una lln e a  de p roducc ién  d e f in it iv e  que se haya im pussto  de mènera a b s o lu te  
a la s  damés. Cada p a is  y , p ré c tica m e n te , cada firm e  co rn e rc ia l ded icada a 
p ro d u c ir e s tos  com puestos, ha d e s a rro lle d o  au p ré p io  método y a é l ha decy^ 
cado sua m fu e rz o s  hasta  p e rfe c c io n a rlo  en form a s a t is fa c to r ia ,  dependiq g  
do la  e le c c ié n  d e f in it iv e  de m u ltip le s  co ns ide rac iones  a n tre  la s  cua lee  se 
pueden c it e r  la a  de In d o le  econém ica, s u m in is tro  de m a te ria la s , d e s tin e  de 
lo s  p rodue tos, época de co n s tru e c ié n  de la a  p lw ita a , e tc .
En la  ta b la  2  se resumen la s  c a ra c te r is tic a s  mas seMaladas de la a  
p la n ta s  de mayor capacidad d e l mimdo o c c id e n ta l. En a lla ,  como re fe re n -  
c ia , y de acuerdo eon lo s  tra b a jo s  que de in v e s tig a c ié n  y d e s a rro llo  se 
estén  e feetuendo en la  D ira c c ié n  de P lan taa P ilo te  e In d u s tr ia le s  de la  
3UNTA DE ENERGIA NUCLEAR, se ha s itu a d o  en la  u ltim a  lln e a  una p o s ib le  p l%  
ta  eepe flo la .
En B é lg ie a , I t a l ia ,  S uacia , A lem ania, 3apén, e tc , hay fé b r ic a s  pero 
sus eapacidades son in fe r io re s  a 100 Tm U/aRo. De lo a  pa ises denominadoe 
d e l E s te  no hay d e to s  pero en la  Unién S o v ie tic a  y en la  R e pub lics  P opular 
China deben a x is t i r  fa c to r ie s  de gran im p o rta n c ia .
Las p la n ta s  anotadaa, po r ré g la  g e n e ra l, son b a s ta n te  v e rs é tile s  y 
pueden p ro d u c ir d iv e rs id a d  de p rodu e to s . S in  embargo, en e lle s  e x is te  
c ie r ta  e e p e e ia liz a c ié n  s in  que e l lo  q u ie ra  d e c ir  que su capacidad ses d es- 
p re c ia b la  en o tro s  p ro d u c tœ . A s i, por e jem p lo , Port-H ope produce, p re fe -  
rentem enta , UOg; deldong S p rin g , n it r a to  de u ra n ilo  pu ro ; F e m a ld , u ra ­
n io  m e té lie o i K e tré p o lis , e x c lu s iv a œ n te  UFg; M a lve e i, UF4  y u ra n io  œ - 
té lie e .
S p r in g fie ld s  es la  é n ica  p la n ta  de la s  reeeRadas ca p a c ita d a  para p ^  
p a ra r u ra n io  œ té lie o  y UFg en gran eaea la . Es, tam b ién , la  é n ica  fa e to -  
r la  en la  que, p a rtie n d o  de n it r a to  de u ra n ilo  cencen trado , todas la a  ope- 
rae lonee  de v ia  seca se re a liz a n  en lecho  f lu id  iza d o , pudiéndose considé­
re r  modelo en eu généré ( l i é ) .
En re la e ié n  eon la  ope rac ién  de œ lc in a c ié n , en la  ta b la  2 se obser­
va que de la s  a ie  te  fa c to r ie s  que o b tie nen  UO3 , c u a tro  lo  heœ n p a rtie n d o  
de n it r a to  de u ra n ilo  y de e lle s ,  dos em plewi e l  método de c a lc in a c ié n  en 
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2 .2 . LA DESCtaiPOSICIQN TERBICA DE NITRATO OC URANILO.
Aunque la  ob tenc iôn  de t r iô x id o  de u ra n io  se puede r e a l iz a r  po r c a lc i ­
n e d  ôn de un compueeto de u ra n io , p r in c ip a ^A e n te  e l  pa rôx ido , e l  d iu ra n a to  
amônico o e l  n i t r a t o  de u ra n i lo ,  e l  p résen te  t ra b a jo  se l im i ta  a la  p répa ra - 
c iô n  d e l UO3  a p a r t i r  d e l n i t r a t o  (d e s n itra c iô n )  y a la s  propiedades que 
pueden o fre c e r  mayor in te ré s  en la  fa b r ic a c iô n  in d u s t r ia l  de s a la s  de uranie^ 
en e s p e c ia l segôn a l  método de lo s  lechos f l u i d izadoa .
La ecuaciôn mas s e n c i l la  de todas la s  propuestas para re p re s a n ta r la  
d e s n itra c ié n  ee (117, 118) t
U0 2 (N0 3 )2 * 6H2O  UO3 + 2NO2+V2 O2 +6H2O
S k ille r  y N o l le t  (3 9 ) a s i como Haethom  y c o la b . ( I 6 ) cons ideran  que 
en la  deecomposicién se produeen dos t ip o s  de éx idos de n itré g e n o  s
U02( N03)2  • 6 H2 O  UO3 + NO2  + NO + O2  ♦ 6  H2 O
En e s te  mismo t ip o  de reacc ié n  co in c id e n  Jonks y co la b . ( i l 9 ) ,  d i fe -  
r ie n d o  ânicamente an la  p roporc i& n  m olar de lo s  gases produc idos.
U 02(N 03)2  • 6 H2 O  UO3  + l'B6  NO2  ♦ 0 ' l4  NO 1-0*57 O2  + 6 H2 O
En re a lid a d  y s ig u ie n d o  a L ind roos  ( 1 2 0 ) se puede a s ta b le c a r que tan ­
to  la  n a tu ra la z a  de lo s  gasaa produc idos, como au o ja n t ia  m olar, son fu n -  
c i& i  de la s  cond ic iones  de descomposic ié n ,  sobre todo de la  tem pera tu re .
E l c a lo r  absorb ido  en la  c a lc in a c ié n  a 230*C d e l n i t r a t o  h e xe h id ra - 
tado es de 148 Kcal/étom o-gram o de U (39 , 119, 121), anotando Cooper y 
L loyd  ( 9 3 ) para la  miema reacc ié n  a 300*0 un v a lo r  de 136 Kcal/étom o-gram o 
de U, pudiendo s e r deb ida e s ta  d is c re p a n e ia  a l  p roeed im ien to  de da te rm in a - 
c ié n . En la  f i g .  3 (117) ss muestran la s  necesidades c a lo r I f ic a s  d s l mate­
r i a l  a c a ld n a r  en fu n c ié n  d e l con ten ido  en n i t r a t o  de u ra n i lo ;  en a l la  se 
a p re c ia  como a q u e lla s , lég icam ente , dism inuyen en forma s ig n i f ic a t iv e  con 
e l  aumento de la  ooncen trac ién .
Normalmente, la s  tem pera turas de c a lc in a c ié n  se s itu a n  e n tra  300 y 
4008C ya que a tem pera turas in fe r io r e s  a la  p rim era  es d i f i c i l  la  d e s n it rg  
c ié n  ré p ld a  y e f ic ie n te  (122-124) e x is t ie n d o , ademés, la  p o s ib i l id a d  de foj^ 
macién de h id ra to s ; por encima de 430*C e l  t r ié x id o  p ie rd s  oxlgeno para qg 

























































En la  f ig .  4 (125# 126) sa in d ie a  g ra fic a n e n ta  la  deacom posici6n d a l 
UNH an fu n e i6n da la  tam para tu ra  y an a l la  sa observa qua au d a s a rro llo  as 
ra la tiv a m a n ta  e o a p la jo  ya qua dapanda# an c ia r to  grado# de la  v a lo c id a d  de 
c a la n ta n ia n to  y d a l nad io  am biante . S in  embargo# an lln e a a  ganeralaa# aa 
puada a firm a r que indapandiantam anta# d a l « s b ia n ta  o da la  form a de c a la n - 
ta a ia n to #  la  tam para tu ra  de descom posiciôn d a l n it r a to  ea la  mlsma en todos 
lo a  caaoa (aproxim adam anta 200-2500C) y que a 300&C d ic h o  compuaato aa an» 
e ua n tra  to ta lm a n ta  tranafo rm ado w  U0 3 « Par o tra  parta# como aa va râ  mas 
adelante# la  manera da lle v a r  a cabo la  deacom poaiciôn puada d e ta ra in e r la  
n a tu ra la z a  d e l UO3  o b te n id o .
Sa han a fae tuad o  numérosoa e a tud ioa  con e l f in  da conocar in tim am enta  
la  daacaapoa ie i6n tA rm ica  d a l n it r a to  (127# 128) paro . t e l  vaz# uno de lo a  
maa in ta ia a a n ta s  aa a l de Itfendolkowaki y K ir a lia  (129 ) que han in v e a tig a d o  
la  daacom posieiân d a l h a xa h id ra to  m id iando la  p ra s ié n  d a l vapor da agua en 
a q u il ib r io ,  Da e s ta  forma# o b tu v ia ro n  la s  a ig u le n te s  axpraa ionea (P  en ma 
Hg# T lo a  nômaros e n tre  p a ré n te a ia  son lo s  co rre sp o n d ia n ta s  ca lo »
ra s  de h id ra ta c l6n axpraaadoa en K e a l/m o l» g r de agua) t
^  U0 2 lN03)2 t  3 H2O log P = +9 010 dO’9)
U02(N03)2 - 3 H20 ^ U 02(N03)2 'ZHgO ♦ HgO log P = — +10*926 (IS'O)
A 126^ 3AC la  p ra s iô n  de daacom posici6n d e l d ih id ra to  es de 20 mm 
an lo s  gaaaa da daacom poaici6n lo a  c ita d o s  a u to re a  d a ta c ta ro n  a lg o  da N2 Q4 ,  
a i b ie n  a l agua aa a6 n a l p r in c ip a l componanta.
La in v e s tig a c l& i con rayoa X de muestre e  p a rc ia lm e n te  daacompuaataa 
ha in d ic a d o  que e l procaao co n tin u e  en la  form a s ig u ie n te  (126-128) s
U 0 2 ( N 0 3 ) 2  - 2 H 2 0   U0 2 (N 0 3  >2 + 2 H 2O
1*0 2 ( ^ 0 3 ) 2   ^  UO 3  + N 2 0 4  + y 2  O2
Per ancim a da 130GC la  u ltim a  da la a  dos raacc ionaa  in d ica d a s  com ian- 
za a s e r la  p ra fa ra n ta .
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FIG.4-CURVAS TERMOGRAVIMETRICAS PARA LA DESCOMPOSICION 
DEL NITRATO DE URANILO HEXAHIDRATADO (125,126)
Cur VO AColentomiento ol a! re o una velocidod de 2^/minute 
II B « en vocio « ** « *•
C .- ol oire » 1
1523
E l t r l 6x id o  # # i ob ten ido  s ie n p re  c o n tlm e  e n tre  450 y 1000 ppn de n i-  
t r 6 geno (126-128 ) dependlendo su e u e n tia  de la s  cond ic ionea  de o b tenc ién  
(m étodo, tiem pœ  y tem pera tu re ) (9 4 ); e s te  co n te n id o  se reduce a 10 ppm 
eom etiendo a l p rodu c to  a suceslvos e io lo s  de h id ra ta c ié n  y d e a h id ra ta c ié n  
(1 2 6 ).
Cuendo en la  P u r ific a c ié n  con d is o lv e n ta s  se ha empleado TBP, e l UO3  
tam bién sue le  con tene r fé a fo ro  (1 1 7 ). En e fe c to , deb ido  a une incom p le te  
sepa rec ién  de fases  en lo s  équipe» de aque l proceso, la  fa se  ecuœ a a eva- 
p o ra r puede eng lob e r pequeMee can tidades de fa se  o rg é n ica , independientenqQ  
te  de lo s  p roduetos s o lu b le s  en agua procédantes de le  degradacién  d e l TBP, 
te le e  como e l fo s fe to  de d ib u t ilo  (OOP); e l p rim ero  m  e r rw tra d o  por va­
p o r y , po r ta n to , se é lim in a  en e l e vapored o r, pero e l OOP permanece con la  
s o lu c ié n  concentrada pesando de e s ta  manera a l c a lc in e d  o r. Lœ  e s tu d iœ  
re e liz e d œ  ( i l? )  hen p e rm itid o  comprobar quads re te n id o  en e l t r ié x id o  
e l 8 3 f d e l fœ fe to  p resen ts  en s i  n it r a to  de u ra n ilo  a lim en tado  a l c a lc in a -  
d o r.
Las propiedades més généra les d e l t r ié x id o  son fu n c ié n  de la s  c o n d ie i^  
nés de ob tenc ién  pudiendo e s tas  d iv id ir s e  en dos grupos t A) D e l m a te r ia l de 
p e r tid e  y 0 } D e l p roeed im ien to  de œ lc in a c ié n . En la  ta b la  3 se puede obe%  
v e r la  em p lie  v a r ia c ié n  de a lgunas propiedades aegén a l m a te r ia l de p e rtid e  
( 3 9 ,  93, 130) y en le  ta b la  4 se m uestra que, aun en e l ceso de p a r t ir  de 
n it r a to  de u ra n ilo , le s  propiedades pueden v a r ie r  sensib lem ente  en fu n c ié n  
d e l t ip o  de e a lc ln a d o r empleado ( I 6 , 39, 93, 13 0 ).
En le  é ltim a  lln e a  de la  ta b la  3 se seHalan dœ  tip œ  de UO3  1 cris% g 
lin o  I I I  y am orfo. E stas no son la s  un ices fases d ife re n te e  de t r ié x id o  ya 
que se han id e n tif ic a d o  o tra s  c u a tro  form as c r is ta lin é a  ( l2 8 , 131) con una 
va rie d e d  e d ic io n a l co rre sp o n d ie n te  a un éx ido  de fé rm u la  OO2  9 .  En la  ta ­
b la  S (131 ) se in d ic a n  la s  p r in c ip a le s  propiedades de todas la s  fases  de 
UQ3  id e n tif ic e d a a  con rayœ  X. La va ried ed  am orfa, UO3  (A ), se d e fin e  cuqQ 
do e l tamaflo de lo s  e r is ta li to s  es in fe r io r  a 100 Angstrom y , por ta n to , no 
p résen ta  n ingén modelo de d ifra c e ié n .
TABLA 3. ALGUNAS PROPIEDADES DEL UO3  EN FUNCION DE LA RIATERIA PRIMA.




u ra n ilo
(UNH).
D iu ra n a to
aménico
(ADU)
P e rié x id o
de
u ra n io .
Danaidad g lo b a l empaqueteda, g r /c c 2, 0 -4 ,6 0 ,6 -1 , 7 0 ,7 -1 , 6
Tamaho n a d io  de p a r t ic u le , m icras 0,99 0, 06 -0 ,44 0, 05
Tamaflo madio de agregado, m icrae 22 8 0 - 1 1 0 9 0
S u p e rfic ie s  e e p e e lfic a e , m 2/gr 0, 1 - 1 , 0 0 ,16 -20 1 ,4
T ip o  c r is ta lin o I I I ( *  ) Am orfo Amorfo
TABLA 4 . PRüCEDimiENTO DE DESNITRACION Y PROPIEDADES DEL UO3 OBTENIDO.
P R O P I E D A D
Por eargae 
d is c o n ti­
nuas, 
( • p o t* )
R eacto r horj^ 
z o n ta l a g iy ^  
do long itudJL 
nalm ente.
C ranu lac ién  
en tem bores 
ro ta tiv o e .
Lédho 
f lu id  ita d o .
UO3 * 97 ,8 99 ,4
U3 # 0,96 0 .1
NO3  % 0,58 0 , 2 0,08 0 .5
HgO % — 1 . 0 0 , 2 0,15
S u p e rfic ie  e e p e c ific a ,m V g r 1 , 0 - 2 , 0 — 3 - 5 0 ,1 -0 ,5
Oensidad g lo b a l empaqueteda 
(g r /c c )
2 ,  5 -3 , a 4, 2 -4 ,5 2 ,0  -  3 ,0 4 ,o - i,e
La im p o rta n c ia  da todaa aataa fasaa aa d a e ia iv a  an la  p roducc ién  dm 
ccmpumatoa da u ra n io  ya qua cond ic ionan  a l ccm p o rta a ia fito  d a l p rodu c to  an 
Ima a tapa# de t eduoc i én y F lu o ru ra c ié n , habiéndo s id o  po r e l lo  œ tu d ia d e e  
enp liam ente  po r d ife re n te e  in u e e tig e d o re s  (9 4 , 123, 126, 128, 132, 133 ). 
A e i, pa r e jem p lo , e l  UO3  (A ) es muy re a c tiv o , mien trè s  que e l  H -UO3  ee 
le  ve ried ad  més in e r te  de todas la s  eonocidas, s i  b ie n , e su vaz, ee ha 
encontrado una m o d ific a c ié n  de e s ta  é ltim a  ( y  -UO3 ) con re a c tiv id a d  e lg o  
née e levada (1 3 4 ).
Atmque en le  ta b la  3 se seha la  a l y  -UO3  cosm le  u n ica  form a o b te n i-  
b le  por c a lc in a c ié n  d e l UNH, B rid ge  y eo labo radores (128 ) enco n tre ro n  que 
c o n tro la n d o  le s  co n d ic io n e s  de deecom posicién de manera que e s ta  tra n e e u rra  
f# e ta  un m oneh idra to  de n it r a to ,  y a i,  a c e n tin u a e ié n , e s te  é ltim o  ee ce - 
lia n te  a 3W#C, e l  UO3  p rodu c ido  ee am orfo. A s i miemo, la  fo rm ec ién  de es­
te  va rieded  ré a c tiv a  se f a c i l i t a  euando lo s  gaaee de deecom posicién ee saq# 
ra n  m gén se van form endo.
En la  f ig .  5 (131 , 135) se m uestra un eequame muy s im p lif ic a d o  de lo e  
p e e ib la e  paeœ  a n tre  fe se e . De e l le  se puede d e d u c ir que la  form a més ee%g 
b le  ee a l UO# (1 1 1 ), (  y  -UD3 ) ,  pues, im W pendientem enta de que se p a rta  de 
Un(% 6  de ADU, a l somete r  a tra ta m ie n to  a lo a  d ife re n te e  m a te ria la s  la  fo r ­
ma f in a l  ee s ie a p re  UO3  (1 1 1 ).
Lee p a rt ia u la e  de UO3  p roducidee en la ch o  f lu id iz a d e  son redondeadae 
y c e a i a ^ é r ic a e  y aunque se ad m i te  que ee tén  o c n e titu id a e  po r capas de 
t r ié x id o  euperpueetae unes a e tra e  en fw m e  same ja n te  e la s  lém inae de une 
ombe l l e (9 7 , 119, 13 7 ), eim plam ente e l cembio de la a  cond ie ionee  de funcjyg 
namiamte d a l e a le in a d o r ta la e  como aumento  de la  capac i dad da p rodu cc ién , 
ra la o ié n  a ltu ra  e d ié m e tro , coneen trae ién  de n it r a te ,  e tc , puede d e r lu g a r 
a un s é lid o  f ormado po r eglem erades da p e r t ic u læ  y con une e e tru c tu ra  méa 
ir r e g u la r  y poroea y , po r te n te , con mayoree p o s ib ilid e d e e  de re a c c ié n  frq g  
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En p a rtfo u le »  de t r l 6x id o  de f lu id Iz a c lé n  cabe d is t ln g u ir  do» zo­
ne» t  ooeteme y fW&cleo (9 6 , 9 7 ), La p rim e ra  e» mono» poroae que a l segundo 
y , coneecuenteeente, manœ re a c tiv e ; ea to  se pueo de n a n if ie s to  t r i t u r ^ o  
a l p rodu e io  y e id ie n d o  a l a rea  s u p e r f ic ie l de la »  p a r tle u la »  que se ob ten lan , 
eanelhlseenta mayor que le  de la »  p a rtle u la »  d e l mismo tamaMo » in  t r i t u r e r ,  
A e i e ie e o , D e ll y IR ie e le r (9 ? ) in ta rp re ta n  la »  eurva» s ig e o id a le »  que ee ob* 
tia n e n  a l re p ré s e n te r conve rs ionee -tiem po»  para la  re d u cc iâ n  de e s ta  t ip o  
de D0 % aupcniendo que la  manor v e lo c id a d  in ic ia l  de re d u c c i6n se debe a l 
p e rio d o  en <pie e e té  reeccionando le  p a rte  e x te r io r  de la »  p a r tic u le » , m l» 
in e e tiv a  que e l n ù c la o , s i  b ie n , a lguno» au to re»  (9 6 ) han comprobado que 
e l n u d e o , mn fu n o iln  de su mayor p o ros idad , se reduce ante» que la  c o rta z a ,
O troe hecho» expe rim e n ta l»»  que ave lan  a e s te  modelo es la  ru p tu re  
v io la n te  d e l e l l id o  en a l peso de UO3  a UgOg cuendo se c e lie n ta  bruscam en- 
te  y e l eom portam ianto d ife re n te  f ra n te  a la  h id ra ta c if in  de la  p a rte  e x te ­
r io r  con resp e c te  a la  in te r io r  (9 7 ),
2 ,3 , E l CALCINAOQR D t LEgjQ rm y iZ A P O ,
2 ,3 1 , ANTECEDENTES.
La té e n ic a  de le  f lu id iz e c iln ,  aarpllam ente e s tud iada  en d iv e rs a a  obras 
(1 3 9 -1 4 2 ), ha ancontrado a p lic a c io n e s  an d ife re n te »  procssos in d u s tr ia le s  
( 1 4 3 ) ,  oub riando  cempos ta n  d ife re n te »  como la  s ln te s is  d e l amoniaco ( l4 4 ) ,  
le  p re p e re c iâ n  de h ie r ro  e p a r t ir  de sus m in é ra le s  (1 4 S ), e l re c u b rim is n to  
de p a r tic u le s  de eerbono (1 4 6 ), le  e b so rc i6n  de gases y vapores (1 4 7 -1 4 9 ), 
e tc . En e l ta rre n o  co n c re te  de la  te c n o lo g la  de lo s  m a te ria l# »  n u c le a r» » , 
independientem ente de la  p repa rae i6n  de compuestos de u ra n io  n a tu ra l, se ha 
u t il iz a d o  e s ta  té c n ic a  en e l tra ta m ia n to  de u ra n io  e n riq u e c id o  (1 5 0 -1 5 2 ), 
an le  ob tanc iA n  de n itr u ro s  y c a rb c n itru ro s  (1 5 3 ), en e l re c u b rim ia n to  de 
6x idos eon d ife re n te »  elem entos (1 5 4 -1 5 9 ), en e l tra ta m ia n to  de lo s  e flu e n -  
te s  ra d iœ e tiv o s  de le s  p la n te s  de tra ta m ie n to  de com bustib les Irre d ie d o s , 
e tc ,
E l secado y la  c a lc in e c i6 n  de m in é ra le s , c a l y o tro s  m a te rla ie s , fu 4  
la  meta de d iv e rs e #  e s tu d io s  y d e s a rro llo s  in d u s tr ia le s  (1 6 0 -1 6 2 ), l ia i t a n -  
dose, en p r in c ip io ,  a p roductos que se encontraban en astado p u lv u ru le n - 
to  y g ra n u la r,
L a c o m p le jid a d  aumentb cuando la  a lim e n ta e i6 n  d e l le cho  f lu id iz a d o  
son pu lpes y lodoe pues a l evaporarsa  e l liq u id o se d e p o s it#  un s 6 lid o  que 
queda en la  mesa f lu id iz a d a  (1 6 3 ), No o b s ta n te , la s  p o s ib le s  d if ie u lta d e s  
que puaden s u rg ir  en un s is tem a de trè s  fases han s id o  superadas por la  
té o n ie a  modema y a s l se han d e s a rro lla d o  d iv e ra o s  p roced im ien tos  que u%i 
liz e n  e s ta s  id e a s ; e n tre  s ilo s  se pueden c i t a r  la  o b tenc i6n  de coque a 
p a r t ir  de ré s id u o s  de p e tr6 le o  em p le vu lo los  como a lim e n ta c iô n  m ediante  bé­
q u ille s  en un le ch o  f lu id iz a d o  de coque (164 ) y e l método de la  compaMia 
D o rr-O liv e r  (16S) segun e l c u e l se c a lc in a n , en un re a c to r de le cho  f l u i -  
d ize d o , lodos y re s id u o s  o rgan icos procédantes de un espesador co n ve n c io - 
n a l, booibeindose le  suspensiôn en e l ssno de la  masa f lu id iz a d a  en donde 
se quema eon la  m ezcla com bustib le  de a ire  y propano qy# @ Xa vaz actua  
como gas f lu id iz a n te .
En 1953, 3onk# y co labo rado res (6 0 -6 2 , 119) an e l Argonne N a tio n a l 
L a b o ra to ry  de Chicago in ic ia ro n  lo s  e s tu d io s  de un p roce d im ie n to , que s i 
b ie n  se l le v 6  a cabo independientem ente de lo s  tra b a jo s  c ita d o s , sua anté­
cédentes po d ria n  e n co n tra rse  en algunos de e llo s #  E l método se e p lic 6  i i \ i  
c ia lm s n te  a s o lu c io n e s  de n it r a to  de u ra n ilo  y de n it r a te  de to r io  eon s i  ' 
f in  de obtenez UO3  y ThOg, rw p e c tiv a m e n te , pudiéndose u t i l iz e r  tam bién en. 
la  préperaC ién de o tro s  Sxidos y ealee#
Los tre b a jo s  de Argonne fu e ro n  a p lie a d o s  po r la  ia ll in c k r o d t  Chem ical 
Works (NCB) cone truyendo une p la n ta  p ilo to  que e n tré  en s e rv ic io  a p r in c i-  
p io s  de 1957 en su fe e to r ie  de O estrehen S re e t en S. L o u is  ( M is s o u ri)(1 6 6 ), 
E l re a c to r a ra  de 25 ,4  cm. de d iim e tro  y fu n c io n fi du ran te  c in e o  mesea con 
re s u lte d os muy v a r ia b le s , s iendo  tra s la d e d o , después de d ic h o  p e rio d o  cNi 
tiem po^e la  fé b r ic a  de Weldon S p rin g  en la  misma lo c a lid a d , en donde se 
e fe c tu a ro n  todaa la s  re fo rm es, ansayos y programes lle v a d o s  a cabo p o r la  
new con e s te  t ip o  de a p e re to . Como re s u lta d o  de lo s  mismos, en 1962 d io h a  
companie comenzé lo s  e s tu d io s  para  m onter uns in s ta la c ié n  in d u s t r ia l en gran 
e sca le  (3 9 ) .
En 1955 comenzaron an S p r in g fie ld s  (G ran B re ta M a )(l4 , 16) lo s  e s tu ­
d io s  de d e s a rro U o  de un c a lc in e d  o r de le cho  f lu id iz a d o  para s u m in is tra r 
p ro d w to  a le  p la n ta  de p roducc ién  de UF^ y UTg, p reviendose su e x p lo te -  
o ié n  in d u s t r ie l h e c ia  1959-1960, pero d iv e rs e s  demoras ap laza ron  su puesta  
en marche hee te  1962. A p a r t ir  de esa fecha  y hasta  e l momento a c tu e l, su 
fune ionem ie n to , deeds e l punto  de v is ta  de o p e ra c i6 n, ha s id o  plenam ente 
s e t is fa c to r io ,  a&mque su eapaoidad de p roducc iôn  u n ita r ia  sea m6 s b e ja  que 
la  d e l re a c to r da Weldon S p rin g  deb ido  a l empleo de so lu c io n e s  de n it r a te  
de u ra n ilo  més d ilu id e s  y a un manor s p o rts  c a lo r lf ic o  por unidad da sec- 
c i6n tra n s v e rs a l d e l e e le in a d o r (1 6 7 ).
En fra n c ia  (3 9 ) tam bién se hen re e liz a d o  e s tu d io s  da c a le in a c i6n an 
le ch o  f lu id iz a d o  con e l o b je tiv o  ds ré u n ir  conocim ien tos sobre une p o a ib le  
a lte rn a tiv e  a lo s  métodos a c tu a le s  da p repa rac iS n  ds d ich o  6x id o . Los 
tre b a jo s  me in ic ia ro n  en 1960 an s i  C entre de Recherches de Lyon de Seœm 
e t Aeu m ediante  un e e n tra to  con e l Com isariado de E ne rg ie  A tém ice (S e rv ic e  
de C h im ie ). Como re s u lta d o  de lo s  mismos, se cone truyë  une unidad p ilo to  
( 1 0 - 2 0  Kg W O ^hore) que fu n c io n é  con é x ito .
2 .3 2 . BQTIVQS OE SU AOOPCIQN. VENTA3AS E INCQNUENIENTES.
May d iv e rs e s  ceusee de in d o le  p ra c tic e  que hen de te rm inedo e l desa- 
r r o l lo  d e l c e lc in s d w  de le ch o  f lu id iz a d o . En e fe c to , le  d e e n itre e ié n  ee 
une ope rec ién  que deeds e l pun to  de v is  te  in d u s t r ia l p résen ta  s e r ie s  d i f i ­
e u lta d e s  d eb ido , p rin c ip e lm e n te , a lo s  sucesivos estedos pestoeos que ad- 
q u ie re  e l m a te r ia l d u ra n te  la s  p rim eras fasea  de tre n s fo rm e c ié n  deade n i­
t r a te  de u ra n ilo  e t r ié x id o ;  e s to  o r ig in e , en lo s  re a c to re s  d ia c o n tln u o s  
y c o n tlm io s , graves prtdïlem as de m ezcle, e g ita c i6n y tre n sm ia iâ n  de c a lo r  
en un proceso que, preciaam ente, n e c e e ita  fu e r te s  e p o rte s  e n e rg ë tic œ . Tg 
do e l lo  se trad uce  en heterogoneidad en e l p roduo to  y en e v e rie s  en la  irg | 
te le e ié n , p o r lo  une de la s  id eas bés ices m entenidas a l c o n s id é re r e l 
d e s a rro llo  de nuevos métodos de c a ïc in a c ié n  fu é  conse gu ir un cambio de e s l^  
do liq u id e  a s é lid o , lo  més ré p id o  p o s ib le , de form a que se puedan d is m i- 
n u ir  lo s  e fe c to s  d e s fa v o ra b le s  de la s  c ita d a s  fases pastoeas.
E l e e le in a d o r de le cho  f lu id izedO; re su è lve  la s  d if ie u lta d e s  a n te r io -  
ra s , puas la  e s z c le  d e l p rodu c to  es com plé ta , deb ido  a eu e x tra o rd in a r ia  
a g ita c ié n , po r lo  que son muy escases la s  aglom eraciones y d e p é s ito s  sobre 
le s  parades de t r ié x id o  o n it r a to  de u ra n ilo  p a rc ia lm e n te  descompuesto#
Por o tre  p e rte , lo s  a lto s  c o e fic ie n te s  de tra n e m is ié n  de c a lo r  c a re c te r ls t^  
COS de lo s  lechos flu id iz a d o #  favo recen  e l a p o rte  a n s rg é tic o  n a ce sa rio  para 
e fe c tu a r la  descom posioiôn té rm ic e  d e l n it r a to  y e v ita r  la  e x is te n c ia  de %  
nas re ce le n tades  que fe c il i t e n  e l peso de UO3  a UgOg.
O tra  razén en que se basa la  e le c c ifin  d e l le cho  f lu id iz a d o  ra d ic a  en
le  form a de lle v a r  a cabo la s  re s ta n te s  etapas d e l proceso de E la b o ra c ié n . 
A e i, la  adopcién, deb ido  a sus e sp e c la le a  c a ra c te r is tic a s  ( I 6 8 ) ,  de lo a  
re a c to re s  flu id iz a d o #  para lle v a r  a cabo la  reducc ién , flu o ru ra c ié n  y f lq o  
ra o ié n  o b lig e  a que e l s é lid o  a a a n e ja r tenga co n d ic io n e s  adecuadas ya que 
en oaso c o n tra r io  es p re c is o  p rocéder a costosas p repa rac iones de la  a l i -  
m entecién. Las c ita d a s  co n d ic io n e s  no la s  reune e l t r ié x id o  p roduc ido  en 
la  c a lc in a c ié n  d e l d iu ra n e to  am énico, m ejoréndoee a lg o  en e l p roducto  o b te - 
n id o  po r d e e n itra c ié n  d is c o n tin u a  en "p o ts "  o c o n tin u a  en e l re a c to r h o r i­
z o n ta l a g ita d o  lo n g itu d in a lm e n te .
E stes hechos U e va rp n  a lo s  p rim eras in v e s tig a d o re s  an e s ta  campo a
penser que s i  se n e ce e ita  un s é lid o  perfectam en te  f lu id iz a b le , un lu g a r ép-
tim o  de cXstencién d e b e ria  w r  un le ch o  f lu id iz a d o  de a q u i que su rg ieae  la  
id e a  de a to m ize r n it r a to  de u ra n ilo  en un le cho  c a lie n te  de p a r tic u le s  de 
t r ié x id o  perfectam en te  flu id iz a d a s  ( I 6 ) ,
E l c a lc in e d o r o b je to  de e s te  e s tu d io  consigue la s  matas c ita d a s  y ac^ 
més, independientem ente de la s  v e n ta ja s  t ip ic a s  de lo s  re a c to re s  de lecho  
f lu id iz a d o , t ie n s  v e n ta ja s  a d ic io n a la s  sobre  lo s  o tro s  modelos de d e s n itra -  
dores (58 , 93, 119, 16 8 ). A s i, desde e l punto de v is ta  g e n e ra l, sa pueden 
c it a r  la s  s ig u ia n ta s  t
1 -  S im p lic id e d  d e l equ ipo  y ca re n c ia  de p a rte s  m é v ile s .
2  -  F a c ilid a d  de s u m in is tro  de c a lo r con e f ic ie n te  u t il iz a c ié n  d e l
aism o.
3 -  C o n tro l s e t is fa c to r io  de la s  v a r ia b le s  de ope ra c ién , sobre todo
de la  tem pera tu re , por lo  que e l proceso tra n s c u rre  de form a c a -
s i is o té rm ic a .
4 -  R egu la ridad  en la  c a lid a d  de lo s  p ro d u c to s .
5 -  r é e i l  a u to m a tiza c ié n  de la s  in s ta la c io n e s . P o s ib ilid a d  de con­
t r o l  rem oto de la  op e ra c ié n .
Comparado con e l c a lc in a d o r d is c o n tin u o  e l le cho  f lu id iz a d o  aftade es­
ta s  v e n ta ja s  1
1 -  ffienores costes de fu n c io n é m ia n to .
2  # Beoores co s tes-de  in v e rs ié n #
3 -  Escasa o n u l#  oon tas iin ao ié n  a m b ie n ta l a l a lim e n te r o desoargar a l
p rix lu e to  ya que lo s  procésos tie n e n  lu g a r en un re a c to r to ta lm e n -
te  c a rrs d o ,
4 -  S u m in is tro  de un cauda l un ifo rm e a l s is tem a de recupe rac ién  de va­
pores n itro e o a .
E l c a lc in a d o r da la cho  f lu id iz a d o  as muy s e n c illo  en cuanto a m ecani 
ca y co rne trucc ién , pero en e l proceso de fo rm aciôn  de la  fa se  s é lid a  po r 
e s te  método in te rv ia n e n  numerosaa v a r ia b le s  que deben s e r c o n tro la d a s  c u i-  
dadosamente, ya que a fe c ta n  a la  o p e re b ilid a d  d s l s is tem a y a la s  c a ra c te - 
r îe t io a s  f ls ie a s ,  qu lm icas y fls ic o -q û lm ic a s  d e l UO3 . Tanto eu puesta  a 
pun to  como e l dom in io  de la  té o n ie a  de fune ionem ie n to  son com plicados y d e - 
lic a d o s  ( 3 9 ) .
E l p r in c ip a l in c o n v é n ie n ts  d e l p ro c e d im iw ito  es que e l t r ié x id o  de 
u ra n io  ob te n id o  p résen ta  escasa re a e tiv id a d  f  rem te  a l f lu o ru ro  de h id ré g e - 
no comparado con peeductos ob ten idos  por o tro s  m étodos. E s ta , t e l  vez, 
es e l fa c to r  més im p o rta n te  a c o n s id e ra r no s o lo  an la  e ls c c ié n  d e l p ro ce - 
d im ie n to  de c a lc in a c ié n  s in o , in c lu s o , en la  adopcién de la  Ifn e a  complé­
ta  de produce ién  de cM ^M jestos de uran io#
E sta  dae ven ta ja  ha s id o  an p a rte  superada acond ic ionando co n ve n ia n te - 
mente la  a li menta c iô n  liq u id a  a l re a c to r y m ediants un adeouado tra ta m ie n - 
to  de lœ  éxldoe en la s  p o s te rio re s  stapes de Reduccién y f lu o ru ra c ié n  
(7 2 , 92-94 , 96, 97, 100, 101, 107 -111).
2 .3 3 .  EL REACTOR, rUNCIONAnZENTO Y PRODUCTO.
La s o lu c ié n  de n it r a to  de u ra n ilo  se a lim e n ta  a l c a lc in a d o r a la  ma­
y o r o o n cen tra c ién  p o a ib ie  eon o b je to  de aum entar la  capacidad de p rodu ce ié i^  
estando lim ita d a  d ich a  co n e en tra c ién  po r lo s  problem aa a que da lu g a r su qg 
lid if io a o ié n  en la s  conducoionee ( f ig .  6 ) .  A s i, en la s  prim eras in v e s tig a -  
e ionee , la s  concen trac ionee  eran re la tiv a m a n te  b a ja e , 60 -7 (#  de U0 g(N 0 3 ) 2 .  
6H-0 (1 6 6 ), pero pau la tinam an te  fu e ro n  e levadas a l 7 0 -9 (#  (170 -171 ; y a l 
1 0 9  (172 ) e in c lu e o  se ha superado e s te  é ltim o  v a lo r  a l tra b a ja r  con com­
pos ic io n a s  co rre sp o n d ia n ta s  a h id ra to s  in fe r io re s  t  0 0 2 ( 8 0 3 ) 2 . 3 , 7 5  H2 O 
(6 7 , 68) y hasta  0 0 2 ( 8 0 3 ) 2  3K2 O (1 7 3 ).
Para su im p u la ié n  se han empleado d iv a rs o s  p roced im ien tos  pero  e l 
més u t il iz a d o  es e l que haee uso de bombas e e n tr ifu g a s  ( I 6 ,  170, 172, 174^ 
in tro d u e ié n d o e e  en e l re a c to r a tra v é s  de une b o q u iU e  de p u lv e r iz a c ié n  
in s e rta d a  en p o s ic ié n  h o r iz o n ta l ( I 6 ,  119, 171 ) en e l seno de un la ch o  f lq ^  
d iza d o  de p a r tic u le s  de UO3  m entenidas a uns tem pera tu ra  s u p e rio r a la  de 
e a lc in a e ié n . No han ta n id o  é x ito  lo s  in te n ta s  de ensayo de o tro s  lu g a re s  
y poa ie ionae  para la  b o q u illa  ( I 6 8 ,  175) n i taapoco la s  p u lv e riz a c io n a a  s in  
a ire  (b o q u illa #  de un s o lo  f lu id e ) \1 1 9 ) .
Como agente f lu id iz a n te  lia g e  a l c a lc in a d o r a ire  p re ca la n ta d o  e l c u a l 
se d ie pe rea  a tra vé e  de une p la ce  d ifu s o ra  que a la  vez so p o rta  a l le cho  
de a é lid o e  ( I 6 ,  175, 176 -1 83 ).
E l a p o rte  c a lo r if io o  se re a liz e  e x ta m a  e in tem am en te  mod io n  te  b o r­
ne# a lé e tr ic o #  eenvenciona lea  y elem antos c a le fa c to re s , respeo tivam en te , 
sum argidoe en a l la ch o  y montados en la  p lace  d ifu s o ra . E stes elam entoe 
puedan s e r e lé c tr ic o s  ( I 6 ,  116, 166) o pueden po r e lle s  c ir c u la r  sa la #  fqQ  
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FIG,6 .-SISTEMA NITRATO DE URANIL0-A6UA.-PUNTOS DE EBULLICION 
Y DE FUSION VS. CONCENTRAClONES.(Long y Nethaway,169)
P#ra la  a#pm r#qi6n d# lo a  fin o a  da UO^ a lu  t r ia d  oa par lo a  gaaaa d e l 
e e le in a d o r, a# in a ta la n  ane iaa  d a l la ch o  f i l t r o a  poraaoa da acaro In o x ld A  
b la  a in ta r iz a d o  (1 7 9 , 169*194)} lo a  c ic lo n a a  y lo a  p ra c ip ita d o ra a  a le e *  
tro a a t& tie o a  no d ia ro n  ra a u lta d o a  a a tia fa c to r io a  (168 , 170, 174, 189, 195)*
D uran te  la  o a le in a e i6n , lo a  f i l t r o a  poroaoa aa raoubran da une cape 
da fin o a  qua da no a lia in a ra a  d a ta rm in a ria  un auwan to  g ra d u a l da la  p é rd i*  
da da carga  da lo a  gaaaa a l a tra v a a a rlo a  p o r ta n to ^  da la  a o b ra p ra a l6n 
an a l ra a e to r*  Para a v ita r lo  aa in tro d u c e  un f lu jo  da gaa an a a n tid o  con­
t r a r io  a l da f i l t r a c l 6n da fo r m  qua aa praduzoa a l daaprand im ia n to  da la  
capa da p ro d u c to , la  e u a l caO an a l la cho  domda aa d ia g ra g a  y m azcla i n t i -  
m m n te  (1 1 9 , 1 9 4 ), te a  eond ie ionaa  an qua aa dabe r a a liz a r  a a ta  lim p id *  
aon muy aa t r i e  tea  ya qua a l ampl#o da caudalaa a levadoa puadan d a te r io ra r  
d a f in it iv o a a n ta  a l m a te r ia l f i l t r a n t e  (1 9 S ), Por a l  c o n tra r io , cuando d l^  
choa cauda l aa aon aacaaoa no aa produce a l c o rra g to  daaprand im ian to  da la a  
capaa da f in o a , auaantando la  a o b ra p ra a i6n an a l re a c to r haa ta  v a lo ra a  a 
lo a  Gualaa no aa p o a ib le  c o n tin u e r la  ope rac ién  ( l9 6 ) .
Como aqu ipo  a u x ilia r  d a l ra a e to r aa puade c it a r  a la a  to lv a a  da c a r­
ga in ic ia l  y daacarga f in a l  d a l p radu c to  y a l a ia ta m  da raboaa c o n tin u e  
y  anu lo  a a lm acanaja d a l UD3  p ro d u c id o .
E l m a te r ia l da c o n a tru cc ié n  m ia in d ic a d o  pa ra  todo  a l aqu ipo  aa a l 
acaro in o x id a b la  1 8 /s*
La tam para tu ra  da c a lc in a c ié n  6 ptim a aa da 270-300*0 (176 , 194, 197) 
y la  v a lo c id a d  lin e a l d a l a ira  da f lu id iz a c ié n  an la  zona da la  b o q u illa  
aa da 1 5 - 3 0  c i^a a g ,
Cate f lu jo  y a l da lim p ia z a  da f i l t r o a  aa pro  ca lie n  tan  antaa da au 
in tro d u c c ifin  an a l re a c to r (119 , 17 0 ).
Laa eapacidadaa da p roduce ién  dapandan da la  e n e rg la  a u m in is tra d a  y 
da la  oan ean trac ién  da la  a o lu c ié n  da n it r a to  ( f ig .  3) por lo  qua lo a  da­
te s  da la  b ib lio g r a f la  daban acap ta raa  eon reaa rva  ya qua no aualen hacar 
mancién d a l conaumo a n a rg lt ie a . A c o n tin u a c ié n  aa in d ic a n  algunaa capa- 
cidadaa re fe rid e a  a la  aaecién  tra n a v a ra a l d a l re a c to r t para c o n ca n tra - 
e ionaa da U0 2 (N0 3 )g . 6H2 O d a l 70, 80 y 10(# an paao aa conaiguan produo- 
e ionaa préxim aa a 6 ,  7 y 12 Kg UOg/Hr. ûm^ (1 1 9 , 166, 170, 171, 19 8 ), r%  
pactiuam anta , qua aa a lavan  haata 25 K $ ^ r .  dmZ para h id ra to a  in fa r io ra a  
( ta t r a  y t r ih id r a to ) ( l8 4 ,  197, 1 9 9 ).
Loa tiam poa da re ta n e ié n  norm alaa v a rla n  a n tra  4  y 1 0  horaa ( 1 7 0 ,
1 7 2 ).
6 aba haoaraa manaién a q u l a una da la a  méa a a ria a  d if ic u lta d a a  an - 
eontradaa an a l d a a a rro llo  d a l c a lê ln a d o r t la  fo rm ac ién  cte " to r ta a "  o 
granitoa *p iadraa** da n it r a to  da u ra n ilo  daaeompuaato qua aa acumulan an 
au in te r io r  y qua aon o rig a n  da a a rio a  in co n va n ia n ta a , puaa puadan p rouo - 
c a r, da no in ta rru m p ira a  la  o p e ra c ié n , ia p o rta n ta a  a v a rla a . A a l, Laa 
( 2 0 0 ) ,  an au tra b a jo  da c a lc in a c ié n , a a o rib a  qua la  fo rm ac ién  da to r  tea  
lla g a  a o b a a a io n a rla  ya qua d a ta rm ip é  a l fra ca a o  da numaroaoa anaayoa } la  
m ia m  e irc u n a ta n o ia  ta mbién la  apuntan H aathom  ( I 6 ) ,  Oamarval ( l 7 0 ) y 
o tro a  in v a a tig a d o ra a *
E n tra  lo #  d ia t in to s  a u to ra a  a x la ta n  d ia c ra p a n c la s  an la  a ên a id a ra a ié n  
d e l fanénano* En e fa c to , Taackar y co laboradoraa  ( l7 4 )  ra g ia tra n  aaeaaa 
acuau lae ién  ( ta n  a o lo  a l 1$ d a l t o ta l d a l n it r a to  a lia a n ta d o ), a ia n tra a  que 
O aaarva l (170) ano ta  que aon ta n  nuaaroaaa qua aa p ra c ia o  in ta r r u a p ir  la  
aaroha d a l c a lc in a d o r.
En algunoa tra b a jo s  no aa manciona a l lu g a r da fo rm acién  (1 7 0 , 201  ) ,  
paro an o tro a  aa a a fla la , como a i t io  méa p ro b a b le , a la  b o q u illa  da p u lv a - 
r iz a c ié n  (1 6 , 174) pudiéndoaa lla g a r  a la  miama oon o lu a ién , aunqua no aa 
c ita  concra t amanta  a a q u a lla , con la  in fo rm a c ié n  co n tan ida  an o tro a  a r t l -  
cu loa  (119 , 175, 176, 200 ). También aa han ancontrado to rta a  an la  pared 
opuasta a la  b o q u illa  (1 7 4 ).
Aatkua y co laborado raa  ( 2 0 l )  craan qua la  fo rm acién  da " to r ta a "  an 
guno da aua anaayoa aa daba a la  p raaanc ia  da iapu razaa  an la  a lia a n ta d é n , 
ta n to  procadantaa da producto# de o o rro a ié n  a l u t i l iz e r  aiam pra an aua a * -  
p a ria n c ia a  UNH o b te n id o  por d ia o lu c ié n  da t r ié x id o ,  como da p roductoa  aPfa- 
d idoa  v o lu n ta ria a a n ta  para aum entar la  re a e tiv id a d  d a l UO, (é c id o  a u lf u r i-  
co o s u lfa to  da u r a n ilo ) .  S in  embargo, B a a a rva l (171 ) op ina  que a l o rig a n
da a lguna da aataa "p ia d ra a " aa aneuantra  an lo a  aglomaradoa p roduc idoa ,
por eondanaacién, «% la a  lin a a a  da ra a lia a n ta c ié n  da fin o a  daada lo a  c i c ^  
naa, cuando aa u t il iz a b a  aa ta  t ip o  da aqu ipo para aaparar a la a  p a r tie u la a  
a lu tr ia d a a  po r lo a  gaaaa da c a lc in a c ié n .
O a l a a tu d ia  da la  b ib lio g r a f la  eaba a a ta b la c a r que la  mayor p a rta  da 
lo a  au to raa  que c ita n  a a ta  fancaano lo  achaean a ra a trie c io n a a  an a l a o - 
v ia ia n tp  da lo a  a é lid o a  f lu id iz a d o # , ya aaan fo r tu ite #  o da ta ra in a d a a  po r 
un d ia a ffo  da factuoao  o a la c c ié n  inadacuada da c ia r ta a  p a rta a  d a l a q u ip o .
A a l, pa r a ja a p lo , üomka (119 ) y R ichardson (176 ) anco n tra ron  que v a lo e i-
dadaa lin a a le a  da f lu id iz a c ié n  y caudalaa da a ira  da p u lv e riz a c ié n  aaea- 
aoa, a a l como tam para tu ra#  b a ja a , favo racan  la  a p a ric ié n  da to r ta a , la a  
cua laa  tam bién aa o r ig in a n  cuando un aumanto de tamCRo da p a r t le u la  no aa 
companaado, para aan tan a r a l a é lid o  an m ovim ianto , con una a la v a c ié n  da la  
va lo c id a d  lin a a l (1 7 0 ), También, aa ha afH jntado que aa conaiguan m ajora# 
a lavando an un la  ra la c ié n  a ir a / llq u id o  an la  b o q u illa  da p u lv e r iz e -  
o ié n  (1 7 5 ).
Hamthom y co laborado raa  (1 6 ) sa fla lan  como causa da aa ta  r a a t r ie -  
e ié n  da m ovim ianto , c ia r ta a  c a ra o ta r la tic a a  da la  p laça  d ia tr ib u id o ra ^  ya 
que an au in a ta la c ié n  in ic ia l  aap laa ron  una p la ça  d a l t ip o  da campanaa da 
b o rb c ta o , acum léndoaa t a l  ca n tid a d  da p iad raa  en la  b o q u illa  que lla g a b a n  
a im p a d ir la  a a lid a  da n it r a to  da u ra n ilo  a l c a lc in a d o r. Su a u s titu c ié n  
po r un d ia tr ib u id o r  cé n ico  ra s o lv ié  a l  problam a. También R ichardson (176 ) 
c ra c  que a l d ia tr ib u id o r  da campanaa da bo rbo tao  dé te rm ina  paaoa mayoraa 
da to r ta a .
Sa han p racon izado  o tra a  p o a ib la a  a o lu c io n a s  ta la a  como un aumanto 
de aaoa la  d a l c a lc in a d o r (174 ) y la  co lo ca c ié n  da la  b o q u illa  a hacaa con 
la  pared d a l ra a e to r ( i l 9 ) .
Da lo  a n ta rio rm a n ta  axpuaato caba d a d u e ir que aata  im p o rta n te  p ro b la - 
ma no ha a ld o  ra a u a lto  a a tia fa c tO ria m a n ta , ya que la s  verdodaraa cauaaa no 
aa han f ija d o  con p ra c ia ié n . La in fo rm a c ié n  que sa ha pod ido  ré u n ir  acaraa
d a l tama aa im p ra c la a  y , an c ia r ta  form a, con tra d  le t  o r ia , por lo  qua no 
aa p o a ib la  s e n ta r unaa baaaa concra taa  da d la a flo  y oparaclén  do un c a lc i­
nador da lecho  f lu id iz a d o  an e l qua sa é v ita  com pletam ante la  fo rm acién  
da to r ta a .
Ca poeo p robab le  qua la  daaconpoa ic ién  d a l n it r a to  y fo rm ac ién  de la  
faaa a é lid a  o cu rra  to ta lm a n te  en la a  gotaa in d iv id u a la a ; p rc ^b le m a n ta  e l 
maeanfamo que tia n a  lu g a r aa e l s ig u ia n ta  (168 ) t
A
1 . D apos ic ién  d a l UNH liq u id e  sobre la a  p a rtle u la a  cuando e s ta s  pa­
ean por a l cono da p u lv e riz a c ié n  da la  b o q u illa *
2 * Daacam poaicién in m e d ia ta  d a l n it r a to  form ando una capa da UO3 .
A a l sa fo ra a n  aucaaivaa capes da p roducto *
3* Aglo a a ra c ié n  da p a r tic u le s  "a o ja d w "  da UNH aén no to ta lm a n te  
dascmmpuas to * P o s ta rio ra a n ta , a l con ju n to  sa re a ib ia r to  por nqg 
vas capaa y vua lva  a aglom erares a o tra a  p a r tic u le s , e tc .
Sagén lo a  a n ta r io ra s  puntoa, a l c ra c ia ia n to  da tamaffo a a r la  co n tin u a - 
do y  ré p id o  a i a l  miamo no aa opua ia ran  o tra a  cauaaa que tiw id a n  a c o n tra - 
rra a ta rX a  t
1 , Des gaa ta  y ro tu re  da la a  p a r tic u le s  por choquas da aataa e n tra  
a l y con la a  paradas y a u p e rfie ia s  d a l c a lc in a d o r*
2 * C a lc in a c ié n  da p a rta  da la  a lin a n ta c ié n  an form a da g o tita a  f i -  
naa dando o rig a n  a nuavoa nûclaoa da c ra c im ia n to .
E l eon ju n to  a é lid o -o a a  aa man tia n a  como un liq u id e  an a b u llic ié n  majc 
aad a la  v ig o ro a a  a g itM io n  que produce a l a ira  da f lu id iz a c ié n ;  da a a ta  
manara, aa tra n a fia ra  répidwm anta c a lo r  a l liq u id e  o c u rria n d o , an p rim e r 
lu g a r, la  p é rd id a  da ague da la  s o lu c ié n  y la  d e e n itra c ié n  da la  a a l, aa - 
g u id a  da au daacaqxxa ic ién  té rm ie a  a é x id o  b a jo  la  form a da un a é lid o  sa - 
0 0  y  g ra n u la r* Laa p a r tlc u la a  de aa ta  racuparan d a l a ira  da f lu id iz a c ié n  
o p a r c o n ta c ta  d ira c to  eon la a  a u p e rfie ia s  c a la fa o to ra s , la  a n a rg la  c a lo -  
r l f i c a  pazd ida  an la  c a lc in a c ié n *
E l UO3  o b te n id o  an a l c a lc in a d o r con tia n a , apraxiaadam anta, a l  0 ,2
y a l  da ague a io n  n it r a to ,  raapactivam an ta  y aanoa d a l Q ,1p  da U3 O&
dapandicmdo aataa v a lo ra a , aobra todo  lo a  d w  p rim a roa , da la  ta«q )a ra tu ra  
da tra b a jc  (1 # $ )* Su con ta n id o  an im purazaa m a tilic a a . Fa, Cr y N i aa ba­
jo  ya que au v a lo r  aa man tia n a  e n tra  5  y 30 p a rta a  po r m illé n , basa u ra n io ; 
para  cada una de a lla a ; a s to  aa daba a que a l ataqua q u ia ic o  as aaeaaa 
puaata que a l prcacao da d e e n itra c ié n  d a l UNH liq u id a  y c a lia n ta  tia n a  lu ­
ga r aobra la a  p a r tlc u la a  da UOg y no sobre la a  p a rta a  m a té lica a  d a l raa o - 
tirr, no habianda a a l o p o rtu n id a d  da que a l n it r a to  liq u id a , p r in c ip a l agen­
te  p o ta n e ia l da c o rro a ié n , a leanea e a q u a lle a  p a rta a  ( I 6 8 ) .
La a a tru a tu ra  da la a  p a r tlc u la a  da t r ié x id o  da u ra n io  o b te n id o  an a l
c a lc in a d o r aa muy im p o rta n te  ya que da te rm in a , an gran p a rta , au r a a c t iv i-  
dad an la a  a ig u ia n ta a  a tapaa da Reduccién y F lu o ru ra M é n * E s ta  a a tru c tu ra  
puada ea r da doa tip o a  t  A *) P a rtlc u la a  form adas po r capaa a u lt ip la a  au- 
parpuaataa ( I 6 6 )  y 8 . )  P a rtic u le s  c o n a titu id a a  po r aglom aradoa, fo m é n d o -
sa a s l un con Jun to  més Ir ra g u la r  ( l7 2 ) ,  ta  ob tanc ién  da une u o tro  t ip o  
dapanda da la s  co n d ic io n a s  de tra b a jo , pero, p rin c ip a lm a n ta , de la  conc%  
tra c ié n  y co n ta n id o  en e u lfa to s  da la  a lim a n ta c ié n , de la  tam para tu ra  de 
tra b a jo  y d a l tiam po da ra s id a n c ia  d e l p roducto  en e l re a c to r (9 3 , 161, 
173, 202 ).
O tras c a ra c te r is tic a s  a c o n s id e ra r en e l p ro d u c to  son t
1 . TamaHo nad io  da p a r t ic u le .  In te ra a a n  tamaMos paqwaMos (en­
tr a  50 y 200 m ic ra a ).
2 . C ontanido an fin o a . Oabera sa r lo  manor p o s ib la .
3. C ontanido an g ruaaoa.(ag lom aradoa ). Idem.
4 . In te rv a ls  da tamaMoa. Cuanto méa e s tra ch o  aaa, manor v e lo ­
c id a d  lin a a l sa ré  naca aa ria  para co n se g u ir la  f lu id iz a c ié n  
t o ta l d a l p ro d u c to .
Todaa e s tas  c a ræ ta r ls t ic a a  son im p o rta n te s  pa ro , t a l  vez, sea la  
p rim e ra  la  méa d a a ta ca b la , po r lo  que sa han dad icado numaroaoa tra b a jo s  
da in v a a tig a c ié n  a l e s tu d io  da la  a v o lu c ié n  d a l tamaho de grano (184 , 119, 
171, 173, 200, 201, 203-208) comprobéndoaa au fu a r ta  dapandancia de la a  
cond ic ionea  da tra b a jo . Patkua (2 0 i)  résuma la  s itu a d é n  a l a a ta b la c a r 
que todoa a q u a llo a  fa c to ra a  que aumantan la  v a lo c id a d  da d e e n itra c ié n  p ro - 
voean un aumanto da d ic h o  tamaHo.
E l co n ta n id o  an aglomaradoa crace  con la  capacidad da p roduce ién  y 
d iam im iya  a l aum entar la  v e lo c id a d  lin a a l (119, 1 6 8 ).
E l in ta rv a lo  da tasmtffoa as a fa c ta d o , p r in c ip a ls w n ta , por e l c o n ta n i­
do en s u lfa to a  an la  a lim a n ta e ié n  (197) y po r la  v a lo c id a d  da f lu id iz a ­
c ié n  (194, 1 9 9 ), a ja rc ia n d o  poco a fa c to  la s  capacidadas da produce ién  y a l 
t ip o  da gaa f lu id iz a n te  ( a ir a  o va p o r) (199 , 20 9 ).
2 .3 4 . OTRAS APLICACIONES.
E l c a lc in a d o r da la cho  f lu id iz a d o  tam bién sa ha a p lic a d o  para la  pM  
p a ra c ié n  da é x id o  da to r io  a p a r t ir  d a l n it r a to  co rre sp o n d ia n ta  (210 , 211/ 
y a la  ra a e lu c ié n  da une da lo a  méa im p o rta n te s  problem aa que tia n a  p la n - 
taadoa a l c ic lo  d a l ecmbuat ib la  n u e la a r i  la  a lim in a e ié n  da lo a  a flu a n ta s  
l l i^ id o s  ra d io a c tiv o a  procadantaa da la a  p la n ta s  da tra ta m ia n to  de lo a  
com bua tib ias ir ra d ia d o a . Eato# raaiihJoa a a t& i form adoa par ao lu c io n a a  
da n it r a to  da a lu m in io  a ooncw% tracionaa ra la tiv a m a n ta  a lta a , jim to  eon 
aanoraa con tm iid o a  da p roductoa da f ia ié n  y da o tro a  com a tituyan taa  (119 ) 
y  daada todoa lo a  p u n ti»  da v ia  ta  aa convan ian ta  au alm acanam ianto an fo r ­
ma da a é lid o a ; para a l lo  aa han aa tud iado  v a rie #  métodos da conva ra ién , 
aagén d ifa ra n ta a  t k n ic w  (212-219 ) a iando una da la a  méa prcm atadoraa la  
qua haca uao d a l c a lc in a d o r da la cho  f lu id iz a d a  (195 , 200, 204, 205, 220- 
23 6 ).
Tanto para la  p ra p a ra c ié n  da é x id o  da to r io  como para a l tra ta m ia n ­
to  da a flu a n ta s  ra d io a c tiv o a , lo s  re a c to re s  u t iliz a d o a  son an todo sama- 
^ n ta a  a l ya d a a c r ito  para a l eaao d a l n it r a to  da u ra n ilo , amplaéndoaa, 
a a l aiam o, a ira  c a lia n ta  para f lu id iz a r  a l la c h o .
3. EQUIPO.
3 .1 . INTRODUCCiai.
En ea t#  c a p ltu lo  solam anta sa d e sc rib e  la  in a ta la c ié n  da c a lc in a c ié n  
y e l c a lc in a d o r p rop ia n e n ta  d ic h o . Loa equipoa y la s  té c n ic a s  da tra b a jo  
qua fu é  n a ca a a rio  ponar a punto para la  re s o lu c ié n  da c ia r to s  problam as cqg 
e ra to a  ( lim p ia z a  da f i l t r o a  y carae ta r  is  t ic a a  f lu id  odiném icas d a l UO3  proc(g 
c id o ) s in  la  e u a l no aa pod lé  co n se g u ir un adecuado fune ionem ien to  d a l reqg 
to r  y qua ra q u ir ia ro n  a l amplao da aqu ipo  e a p a c ia liz a d o  y c a ra c te r is tie o , ae 
d e a c rib iré n  an lo a  c a p itu lo s  co rre sp o n d ie n ta a . Can e l lo  sa p re tanda que pqg 
da sa g u irsa  eon més c la r id a d  la  expa rim antae ién  e in ta rp re ta c ié n  da re s u lt;*  
doa.
3 .2 . LA PLANTA DE CALCINACION.
E l aqu ipo  da p la n ts  p ilo to  para la  ob tanc ién  da t r ié x id o  de u ra n io  
const#  da lo s  grupos da apa ra tos  o in s ta la c io n e s  s ig u ie n ta a  ( f ig .  7 ) .
1 -  D apéaitoa de alm acanam iento da n it r a to  da u ra n ilo .
2  -  E l c a lc in a d o r propiam anta d ic h o .
3 -  Columns da abao rc ién  da vapores n itro s o s .
4 -  Panel de c o n tro l.
E l n it r a to  de u ra n ilo  haxa h id ra tado  fu n d id o  U0 2 (N 0 3 ) 2 . 6H2 0 , alm acana- 
do an doa dap éa itoa  ds swxiro in o x id a b la , sa a lim e n ta  a l c a lc in a d o r por a l
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p ro ca d im ia n to  d e l "m on ta jugoa", u t lliz a n d o  para e l lo  a ira  com prim ido. Catos 
dap éa itoa  tie n a n  1 a da d ia n e tro  y su capacidad u n ita r ia  aa da 1 m \ habi^Q  
dose emplaado en su c o n s tru c c ié n  chapa de 4 an da eapeeor por lo  qua son %  
paces da s o p o rta r p raa ionas su p e rio ra a  a la s  naca sa rias  para hacar f l u i r  a l 
n it r a to  a l c a lc in a d o r s 2  K (/c a ^ .
Amboa dapéa itoa  tie n a n  a a rp a n tin e s  in ta r io ra s  da c a la fa c c ié n  po r lo a  
qua c ir c u la  vapor y aatén c a lo rifu g a d o s  con una capa da la na  da v id r io  da 
10 ca da aapasor, a su vaz ra c u b ia r ta  da aaoayola o yaao. Da aa ta  form a, 
aa in p ld a  la  c r is ta liz a c ié n  d a l n it r a to  da u ra n ilo  (UNH) d u ra n te  la  o p e ra c ié n .
E sta  p ro ce d im ie n to  de s u m in is tro  da n it r a to  es a l que sa ha m ostrado 
mas a fic a z  ya que frae aaa ron  lo s  o tro a  métodos da bombao anaayados (a p a r ta -  
do 3 .5 ) .
Daada lo a  dap éa itoa  de alm acanam ianto, e l n it r a to  se conduce a l c a lc i­
nador po r une tu b a r ia  de acero in o x id a b la  da 14 x 16 mm da d ié ma tro  y aa a i­
da continuam anta an un ro té m a tro  de v id r io  p ro v is to  de un f lo ta d o r  da acaro  
in o x id a b la . Tanto e l ro té m a tro  como la  lin a a  po r la  que f lu y a , estén  rodaa - 
dos po r una tu b a r ia  de cobra por la  que c ir c u la  vapor de agua; a l conju n to , 
axeapto la  vantana d a l ro té m a tro , a a ta  p ro ta g id o  pa r c o q u ille s  de la n a  da 
v id r io  ia p id ié n d o a a  a a l la a  c r is ta liz a c io n e s  en la s  tu b e ria a .
E l n it r a to  da u ra n ilo  lla g a  a l c a lc in a d o r a tra v é e  da la  b o q u illa  da 
p u lv e riz a c ié n  y an é l aa produce au daacom posicién a t r ié x id o  da u ra n io .
E l UO3  p roduc ido  raboaa continuam anta d a l ra a e to r racogiéndoaa en la  to lv a  
e o rra a p o n d ia n ta , la  c u a l aa daacarga coda media hora d a l p rodu cto  acum ula- 
do an a l la .
Antaa da p rocéder a cada ope rac ién  de c a lc in a c ié n  e l re a c to r ae c a r­
ga con p rodu c to  (cabo ) mediante  un a iatam a de to lv a a  colocadaa an au p a rta  
in fe r io r  y  a u p a rio r ( f i g .  7 ) .  F in a liz a d a  la  e x p e ria n c ia  aa v a d a  a tra v é e  
da un tid>o da daacarga a itu a d o  an la  p laça  d is tr ib u id o ra  d a l gaa y u n id o  a 
un d a p é a ito  da ra e o g id a .
Una méa d a ta lla d a  d a a c rip c ié n  d a l c a lc in a d o r aa axpona méa a d a la n ta .
Loa gaaaa da la  ram ccién aa f i l t r a n  a tra v é s  da f i l t r o s  da m a ta i poqg 
ao s in ta r iz a d o  y aa am vian, daapuéa da am friadoa  a la  tam para tu ra  asA ian ta  
an un cam biador da ^ l o r  ra frig a rm d o  po r agua, a una column# da aba o rc ién  
d# 4 0  cm (W d ié m a tro  y ra lla n a  da m il lo a  Raahig da aca ro  in o x id a b la  da 12 x 
14 am da d ié m a tro , eon una a l tu ra  t o ta l da ra lla n o  da 1,^5 m, amplaéndoaa 
agua cemo lÊ q u id o  da r ia g o  (1 0  m ^/H r, i^ rox im adam an ta ). Da e s ta  fo rm a, la  
co n tM d n a c ié n  a tm o a fê ria a  con p o lvo  ra d io a c tiv e  aa n u la  y , adaméa, aa a liq j^  
na gran p a rta  da lo a  vaporaa n itro a o a  p roduc idoa .
Loa f lu jo a  méa im p o rta n ta q  da a ira  in tro d u c id o a  a l re a c to r ( f lu id iz a ­
c ié n  y p u lv e r iz a c ié n ) aa a id  an con o r i f  ic io a  eonactadoa a manématroa d ifa -  
ra n c ia la a  y a manématroa m adidoraa da la s  aobrapraa ionaa p o a t - o r if lc io .  E l 
a ira  da lim p ia z a  da f i l t r o a  aa ré g u la  cuidadoaam anta con un manématro y un 
d a p é a ito  a a ts b iliz a d o r  da p ra a ié n .
L# p é rd id a  da c a r ;^  d a l la cho  da a é lid o a  aa a id a  por doa toaas da p i^  
a ié n  un idaa a un manématro d ifa ra n e ia l;  la  in fe r io r  e s té  a itu a d a  daba jo  da 
la  p lace  d ifu a o ra  y la  a u p a rio r aa té  eenactada a l tubo da daacarga d a l cabo 
in ic ia l  d a l ra a e to r y aa u t i l iz e ,  tam bién, como punto da madida da la  aobqg 
p ra a ié n  d a l ra a e to r.
Para a v ita r  ataaeoa po r ra tro ca a o a  da polwo an la a  tomaa da p rw ié n  
a u p a rio r a in fe r io r  d a l re a c to r, tubo  da daacarga f in a l  d a l c a lc in a d o r y 
a ir a  por a l condueto da liq u id o  an la  b o q u illa , aa in tro d u c e  po r cada uno 
da aatoa lu ga raa  f lu jo a  da a ira  qua ae c o n tro la n  con paquaHoa m adidoraa da 
purge t ip o  ro té m a tro .
Doa oom praaoraa, qua tra b a ja n  an p a ra la lo , aum in ia trm n a la  in a ta la -  
o ié n  a ira  aaeo y a p ra a ié n  e a ta b iliz a d a  (6  Kg/em ^).
Laa tam para turaa da ope rac ién  sa midan con tre e  tarm ém atroa da ra a ia -  
ta n o ia  a itu a d o a  an a l in te r io r  d a l la ch o . Igua lm anta , aa midan la s  tampa- 
ra tu ra s  d a l in te r io r  da lo a  d a p é s ito s  da alm acanam iento da UNH.
Todaa la s  v a r ia b le s  da la  c a lc in a c ié n  aa c o n tro la n  desda un pane l 
c e n tra l p ro v ia to  da lo s  adacuadoa apa ra tos m adidoras y ra g ia tra d o ra a  con 
lo  qua lo a  anaayoa puadan lla v a ra a  a cabo con un s o lo  o p a ra rio . En aa ta  
p an e l aa ancuen tra , a a l m iw o , todo a l aqu ipo a lé e tr ic o  naca aa rio  t  con- 
ta c to ra a , in ta r ru p to ra a , a iq x irlm a tro a , a te .
En la  fo to g ra f ia  da la  f ig .  8 sa m uaatra una v is ta  g e n e ra l da la  in a ­
ta la c ié n .
E l c a lc in iK fo r a a té  c o n s titu id o  por e l cuerpo d a l re a c to r, con todoa 
aua componantas a s e n c ia le a , y por la a  to lv a a  anexas a l miamo. En la  f ig .  9 
aa m uaatra un aaquama com plète da aa ta  equ ipo .
En e l re a c to r se d is tin g u a n  c in c o  aapacioa d ife ra n ta a  t
A. Cémara d ifu a o ra  d a l a ira  da f lu id iz a c ié n .
B. Zona da c a la fa c c ié n  o da a p o rte  c a lo r lf ic o .
C. Zona da ra a c c ié n .
D. Zona da a lo ja m ia n to  f i l t r o a .
E . Cémara da a a lid a  da lo s  gases da descom poaicién.
La zona da ra a cc ié n  aa té  u n id a  con la s  da c a la fa c c ié n  y con la  da f^ L  
tre c ié n  por aandaa aaccionaa tro n e o -cé n ica s  da madidas ta la a  qua la a  para­
des da e s te s  é ltim e a  tie n a n  una in c lin a c ié n , con respec te  a la  h o r iz o n ta l, 
da 7 0 *1  con a l lo  aa im p ida  la  re ta n e ié n  da a é lid o  in m o v il an a u p e rfie ia s  
no p e rp e n d icu la ra a . Sua lo n g itu d e #  rw p a c tiv a s  son da 70 y 270 mm.
En la  ta b le  6 sa in d ic a n  la a  dim ansionaa da lo s  c in c o  aapacioa an ta ­
rio rm a n ta  c ita d o s . S i aa tia n a  an cuanta la  lo n g itu d  de cada uno da e llo #  
y la  da le a  zones tro n o o -cé n ica a , la  a ltu ra  t o ta l d a l cuerpo d a l c a lc in a ­
d o r as da 2 ,65  m.
E l m a te ria l da c o n s tru c c ié n  as a l acaro in o x id a b la  c ro m o /n lq u a l 1 8 /8 , 
da 2 mm da eapasor.
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).-To)vo superior de cargo de) cebo 
2 *V qIvu Io  de solenoide
3 -B o qu illQ  eyectora
4 -C d m a ro  de so lida  de gases
5 -S a lid a  de gases
6 - Zona de f i lt r o s
7 -F llt ro s
8,-Toma de preslon superior del lecho 
9-Deposlto Qcumuiador del o ire de llm p iezo de f i l t r o s  
10-Zona de -ea cc io n  
U .-Termdmetros de resistencio
13 -Zono de co le facc id n
14.-Elem entos in te rio res  de cole focclôn
1 5 -Ploca d is tr ibu ido ra
16.- Tolva de recogido del producto de rebose 
1 7 -Camara d ifusora
1 8 - LLegoda del a ire  de flu id izacidn
19- Tomo de presidn In fe rio r del lecho
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20-Prensoestopas de c lerre de elementos interiores 
21.-Tolva in fe rio r de cargo del cebo 
2 2 -Tolva de descargo fina l 
23 .-f)eclpiente de UO3
FIG.9 . - REACTOR DE CALCINACION EN LECHO FLUIDIZADO
TABLA 6. DinCNSlONES INTERIORES DE LAS miNCIPALES ZONAS DEL CALCINADOR.
P a rta  d a l ra a e to r D iém atro(mm)
A ltu ra
(mm)
Cémara d ifu a o ra 156 290
Zona da c a la fa c c ié n 150 470
Zona da ra a cc ié n 200 850
Zona da f i l t r o a 340 540
Cémara a a lid a  da gaaaa 340 160
Son compononte# e sa n e ie la s  d a l c a lc in a d o r, lo s  s ig u ie n ta a  t
1 -  La b o q u illa  da p u lv e r iz a c ié n ,
2 -  E l a iy iip o  da f i l t r æ ié n  da gaaaa.
3 -  La  p la ça  d is tr ib u id o ra  d a l gaa.
4 -  Loa alam antoa in ta r io ra a  da c a la fa c c ié n .
5 -  Conduccianaa da U agada y a a lid a  da gaaaa, tomaa da p ra a ié n
y tarm ém atroa da ra a ia ta n c ia .
A c o n tin u a c ié n  aa daa criban  aatoa bravaaanta i
La b o q u illa  da p u lv e riz a c ié n  ( f ig .  10) aa d a l t ip o  da dos f lu id o a  
(2 3 ? ); an a l la  a l n it r a to  da u ra n ilo  lla g a  a l c a lc in a d o r po r un conducts 
c e n tra l y a l a ira  da p u lv e r iz a c ié n  accéda a a q iM l por un o r i f ie io  p a r ifé -  
r ie o  que roda# a d icd io  conducto . Da aa ta  form a, a l in te r io r  da la  b o q u illa  
a a té  tto n a titu id o  po r doa tuboa c o n cé n trico a  da sace ién  c ir c u la r .
Laa dim anaionaa da lo a  o r if ie io a  da a a lid a  da amboa f lu id o a , aon t
D iém atro  in te r io r  d a l condueto da liq u id o   ......... .. . . . 1 ,6  mm
D iém atro  manor c M  conducto a n u la r da a ira  da p u lv e r iz a c ié n  . 2 ,6  "  
D iém atro  mayor d a l conducto a n u la r da a ira  da p u lv e r iz a c ié n  . 3 ,2  *
La b o q u illa  aa in a ta la  an a l c a lc in a d o r an p o s ic ié n  h o r iz o n ta l, a i -  
tuéndoaa au a Je a  860 mm po r anaima da la  p la c e  d ifu a w m .
E l d ia a flo  d a l con ju n te  b o c p iiU a -ra m to r aa ha ra a liz a d o  da manara qua 
la  farim ara puada in tro d u a ira a  an a l in te r io r  d a l aagundo la  lo m g itu d  que aa
daaaa, A a l miamo, a l  conducto d a l liq u id e  puada a o b ra a a lir  da 0 a 9 mm eon
raapaato  a l  o r i f ie io  p a r ifé r ic o  d a l a ira  da p u lv e r iz a c ié n .
En a l  in te r io r  d a l conducto  por a l  que c ir c u la  a l  UNH aa aneuan tra  a j(*
ja d e  un punzén que aa puada u t i l iz e r  para  daaa taacar la  b o q u illa  an a l mmao 
da que aa im tro xW a a  una p a r t le u la  a é lid a  an a l axtram o méa avanzado. E l pqg 
zén puada a m ic n a ra a  manualmanta daada a l e x te r io r .
1i m
- Conducto d t l liquide
' Conducto del o ir t  do puiverlzocion
• Porod del rooctor
’ Punztfn dotatoccodor
* S lttom o oxtrocto r do (o b o q u lllo  
" F ijo c lo n  do lo boqulMo
- Entrodo dol o iro  do p u lvo rlzo c lo n
‘  Poofcionodor dol conducto dol iTquido
- Entrodo dol UNH liquido
- Guldt dol punzon dototoocodor
" Mon do manual dol pwnzon doootoocodor
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SECCION POf< " A - A "
F I GURA 10 —  B O Q U I L L A  DE P U L V E R I Z A C I Ü N
tX  c i# r r#  d# lo a  d ifa ra n ta a  6 r^ n o a  da la  b o q u illa »  a a l como a l a ju a * 
ta  da au p o s ic ié n  an a l ra a e to r y a l d a l a d a la n ta n ia n to  d a l conducto da UNH» 
aa ra a lix a  por o a d io  da lo a  co rra apon d ien ta a  juagoa da tuareaa» p renaaaa to - 
pas» arandalaa» a te .
Para a l eaao da qua a l daanonta ja  da la  b o q u illa  an a l ra a e to r praaan- 
ta  d ific u lta d a a »  aa han acoplado to m illo s  a x tra c to ra a  qua aa apoyan aobra 
b rid a a  da g roao r a u fie ia n ta  aoldadaa a lo a  d ia tin to a  conqsonantaa da d ieha  
b o q u illa .
La a lim in a e ié n  da lo a  fin o a  a rra a tra d o a  par la  c o rr la n ta  gaaaoaa da 
f lu id i i a c ién y po r lo a  gaaaa da daacompoaic ié n »  aa lla u a  a cabo an 16 f i l ­
tro a  da aca ro  in o x id a b la  poroao s in ta r iz a d o  t ip o  316 (normaa A IS I), a u m in j^  
tra d o a  p o r la  firm a  P a ll UK d a l Raino U n ido . Su daa ignacién  en e l c a ta lo g o  
d a l fa b r ie a n ta  aa 8 -12-18 y aua e a ra c ta r la tic a a  p r in c ip a la a  aon t
Lom gitud  .................. .. 46
S u p a rfic ia  u n ita r ia  da f i l t r æ ié n  . . .  674 em^«
Saceién  .................... .. E lfp t ic a .
Tamaho a a d io  da paro ............................. .. 10 m icraa .
Loa f i l t r o a  aatén a itua doa  an p o a ic ié n  v a r t ie a l an la  p a rta  a u p a rio r 
d a l ra a e to r (zona da f i l t r o a )  y aa lim p ia n  periodieam anta» d u ra n te  la  e a l-  
e in a d é n , in trc d u e ia n d o  una c o rr la n ta  da a ir a  an a a n tid o  c o n tra r io  a l da 
f i l t r a e ié n  da form a qua la  to r ta  da fin o a  adha rida  a a llo a  aa daapranda y 
aaa an a l aano da la  maaa f lu id iz a d a . Cn a l c a lc in a d o r o b ja to  da aa ta  aa- 
tu d ic  aa haca lla g a r  a l a ira  da lim p ia z a  a tra v é e  da b oq u iU aa  ay a c t o r aa 
eon la s  qua aa ecnaigua una n o ta b le  a im p lif ic a c ié n  d a l aqu ipo  (2 3 8 ). Laa 
p r in c ip a la a  dim anaionaa da aatoa ayacto raa  aon la a  a ig u ia n ta a  t
D iém atro  da la  b o q u illa  . . . .  3»S mm.
D iém atro  d a l d lfu a o r  ..........   S»D "
O ia ta n c ia  b o q u illa ^ ifu a o r  . .  6»0 **
Lo n g itu d  d a l d l fu a o r ...  10»0 "
Loa 16 f i l t r o a  aa lia p ia n  aucaalvam anta doa a doa u tlliz a n d o  para ca­
da p a ra ja  un a o lo  a y a e to r. Tanto a l c ic lo  da lim p ia z a  como a l b rave tiam po 
d u ra n te  a l  c u a l aa in tro d u æ  a ira »  aa c o n tro la n  po r madio da un programed o r 
conaetado a un aiatam a a lé e tr ic o  qua acc iona  a la a  v é lv u la a  da a o ia n o id a  da 
la a  ra a p æ tiv a a  lin a a a  da a lim a n ta e ié n  d a l f lu jo  da lim p ia z a .
Para e v ita r  la  ea ida  p a u lc tin a  da la  p ra a ié n  d e l a ira  a n tra  la  prim e­
ra  y la  é ltim a  lim p iaza»  a l a u m in ia tro  aa re a liz a  daada un d a p é a ito  a a ta b i-  
liz a d o r  o acum ulador da 2£K) l i t r o a  da capæ idad . La dim anaién d a l o r i f ie io  
da la  b o q u illa  y la  p ra a ié n  a x ia ta n ta  an a l d a p é a ito  ea tab laean  a l caud a l 
da a ira  CKia aa in tro d u c e  a l f i l t r o  an a a n tid o  c o n tra r io  a l da f i l t r æ ié n .  
E sta  caud a l daba s a r cuidadoaam anta c o n tro la d o  d a n tro  da c ia r to a  lim ita s  
puaa fu a ra  da a llo a  la a  lim p ia za #  aon d c fæ tu o a a a  y puadan» in c lu s  o» d é té ­
r io r e r  d a fin itiv a m a n ta  a l f i l t r o  ( apa rtado  4 .2 2 ).
La p la ç a  d ifu a o ra  d a l gaa y aop o rta  d a l le cho  da a é lid o a  aa d a l t ip o
da campanaa da b o rto ta o  con ta la d ro a  a l n iv a l da la  p la ça  por lo a  qua a l
gaa s a la  an d ira o e ié n  com platam anta h o r iz o n ta l (2 3 9 ). Eata modalo aa ha 
m oatrado a fic a z  para lo a  fin a a  propueatoa ya que f a c i l i t a  una buana a g ita -  
c ié n  da lo a  a é lid o a  a la  vaz qua im parte  a l gaa una p é rd id a  da ca rga  p ra c - 
tieam an ta  n u la . Por o tra  parta» an la a  cond ic ionea  norm alaa da tra b a jo  
d a l ca lc in a d o r»  aa aaeaaa la  oa ida  da a é lid o  a tra vé e  de a l la .  En la  f ig .  
11 aa m uaatra una fo to g ra fia  da ea ta  p la ç a .
Lob da toa  méa im p o rta n te s  da la a  campanaa de borbotao» aon t
D iém a tro  in te r io r  ...........................  6 mm.
D iém atro  e x te r io r   ...............  8 "
A ltu ra  t o ta l ..................................   29 "
Némaro da campanaa an la  p la ça  . 41
Némaro da ta la d ro a  por campana .  8
D iém atro  d a l ta la d ro  ........................  0»8 mm.
Laa cMpanaa» que an au p a rte  a u p a rio r aon puntiagudaa para e v ita r  la  
re ta n e ié n  da a é lid o  in m o v il sobre a lla a »  aatén roacadas a la  p laça  d ifu s o ra  
prépiam anta d ic h a .
E l a p o rte  c a lo r if io o  d a l ra a e to r aa re a liz e  po r medio da aa ia  elam an- 
to c  c a la fa c to ra a  a lé c tr ie o a  da diaaMo a a p a e ia l acoplados a la  p laça  d i s t r i -  
bw idora  d a l gaa da f lu id iz a c ié n  ( f ig a .  12 y 1 3 )(2 4 0 ), aum in ia tréndoaa la  qg 
r r ia n ta  daada un ra g u la d o r c o n tin u a  da ta n s ié n  t ip o  VARIAC,
Cada e lam æ to  aa té  c w a t itu id o  por doa "h o rq u illa a ”  ca len tado raa  d o - 
b ladaa an U an euyo in te r io r  hay una ra a is ta n c ia  s n rro lla d a  aobra s i  miama 
y ambabida an magnasia s la c tro fu n d id a . E l co n ju n to  m a g n a a ia -ra a ia ta n c ia  qg 
té  rodaado da una va in e  p ro te c to rs  o tubo da acaro  in o x id a b la  r e fr a c ta r io  
de 8 mm da d iém a tro  e x te r io r ;  una vaz eial prepared o» a l elam ento aa a x tru -  
ya o a longa  de form a que a l c o n ta c ta  e n tra  la a  trè s  componentaa ( re a is ta n c ia -  
m agnaa ia-va ina) aaa in tim a  con o b ja to  da aaagurar una buana tra n s m is ié n  de 
c a lo r  y e v ita r  fua io naa  de la a  ra a ia te n c ia a  por d ia ip a c iS n  c a lo r if ic s  da fag  
tuoaa .
En la  basa da la a  h o rq u illa a  y en a l aapaeio l ib r e  e x is ta n te  a n tre  
a lla a »  se acap lan  unaa p iezaa m a té lica a  que aa adaptan perfactam en ta  a d i­
cho eapacio» im pid iéndoaa con a l lo  a l d a p é a ito  de a é lid o  par ju d ic ia l para 
la  tra n a m ia ié n  de c a lo r .
La p a rta  a c tiv a  o ca la n ta d o ra  da alam enta tia n a  una lo n g itu d  a p ro x iq g  
da da 1000 mm re p a r tid oa en la a  dos h o rq u illa a . Su p o ta n c ia  a lé e tr ic a  u n i­
ta r ia  aa da 4500 m atioa por lo  que la  danaidad de p o ta n c ia  s u p e r f ic ie l es 
de 20 aatioa/cm ^» v a lo r  s u p e rio r a l c ite d o en la  b ib lio g r a f la  (166) t 8»2 
a a tio a /cm ^.
O tros d a to s  de e s ta s  elem entos c a le fa c to re s »  aon i
A ltu ra  t o ta l  ............................. .... . . . . ..................# . . . .  975 am
L on g itud  d# la  zona aum argida an a l lacho  f lu id iz a d o  . . . . . .  472 *
D iém atro  méx. d a l co n ju n to  da la a  2 h o rq u illa a  da cada alam . 34 **
Cada alam anto a a ta  roacado a la  p laça  po r madio da una p ia za  m a té li*  
ca a o lid a r ia  a aqual» la  c u a l, a au vaz, actua  tam bién como campana da bor­
botao ya qua a tra vé a  da a l la  lla g a  a l a ira  da f lu id iz a c ié n  a l la c h o . Eata
p ia za  puada d a a c rlb ira a  como une g rw i campana da bo rbo tao  da 38 mm da d ié ­
m atro p ro v ia ta  da 33 ta la d ro a  da id é n tic a a  dim anaionaa a lo a  da la a  campa­
naa c ita d a a  a n ta rio rm a n ta . Da a a ta  manara, aa tia n a  un gran m ovim ianto d a l 
a é lid o  an la  baaa da lo a  alam entoa.
Loa alam entoa c a la fa c to ra a  aa unan a la  p la ce  in fe r io r  de c ia r re  d a l
ra a e to r po r m edio da pranaaaatopaa que a v ita n  la a  fugaa da gaaaa d e l raae­
to r  ( f ig .  9 ) .
Loa tuboa y conduatoa par lo a  que c ire u la n  a é lid o a  tie n a n  una in a l i -  
na c ié n , con ra a p æ to  a la  h o r iz o n ta l, da 70# como m lnim o, con lo  que ae aqé
ta  la  parm anancia an a llo a  da a é lid o a  in m é v ila a .
Fera a v ita r  la  eondanaacién da agua y vaporaa n itro a o a  todaa la a  au- 
p a r f ic ia a  d a l c a lc in a d o r, tuboa , v é lv u la a , e tc , en co n ta e to  con la  a tm éafa - 
ra  d a l ra a e to r aatén a ia la d a a  térm i camante  con una capa da la n a  de b a a a lto  
da 10 cm da aapaaor que, a au vaz, ea té  ra c u b ia rta  de aacayola» E l aiatam a
da daacarga pa r raboaa ( to lv a , tubo y v é lv u læ ) ea té  rodaado por una mante
a lé e tr ic a  c a la fa e to ra  p ro ta g id a  adaeuadamente po r un term opar, c o n ta c to r, 
a te , da form a qua la  tam para tu ra  no aobrapaaa 200#C.
Para la a  d ie  t in ta s  ju n ta s  d a l aiatam a aa ha empleado c a rté n  K lin g a r it  
a n tié c id o . En la a  ampaquataduree, aa ian toa  da la a  v é lv u la a  de e a fa ra , e tc , 
aa ha u t il iz a d o  ta f lé n .
3 .3 .
Oa la  a n te r io r  d a a c rip c ié n  d e l a < ^ p o  aa puada d a d u e ir que aa ha coqg 
tru id o  an form a a a n e iU a , habiéndoaa a a l ra d u c id o  la s  a v a ria s  d a l aiam o. Da 
aa ta  manara, a l  c a lc in a d o r tia n a  c ia r ta a  p a e u lia rid a d a a  con raape cto  a o tro a  
d a a c rito a  an la  b ib lio g r a f la  *
1 . C l a ira  da f lu id iz a c ié n  no aa p rc e a lia n ta . Con a l lo  aa é v ita  a l  am­
p la o  da un p ra ca la n to d o r con a l e o rraapo nd ia n ta  aqu ipo  da c o n tro l y 
ra g u læ ié n .
2 . E l a ira  da lim p ia z a  da f i l t r o a  aa in tro d u c e  an a llo a  a la  tem pera tu­
re  am biante . E a ta  form a da tra b a jo  ha a id o  a l râ a u lta d o  da la  in v %  
tig m c ié n  ra a liz a d a  aobra a l tama# Laa v e n ta ja s  que aa o b tie n a n  son 
aam ajantaa a la a  d a l punto a n te r io r .
FIG. 1 1 - DETALLE DE LA PLAÇA DIFUSORA





FIG.13- ESQUEMA DE UN ELEMENTO CALEFACTOR,
•>
3« No hay hom os e% te r  lo re s  ds e a le fa c c iâ n ; todo e l a p o rts  c a lo r lf lc o  
as a fa s tu a  deads e l In te r io r  con lo  que e l re n d im isn to  tir ra ie o  d e l 
s ls tam a as e l mAximo p o e ib le .
4# Los s lsa a n to e  in te r io re e  de c a le fa c c l6 n  e ld c tr lc a  no s s t in  p ro te g i-  
dos cade uno da a lio s  por un te rm opar, re g u ls d o r, c o n ta c to r, e tc , t e l  
eono o cu rre  an o tra s  In s ta la c io n a s  in d u s tr ia le s  saneja n te s  ( l1 6 )«  Su 
d ise ffo  y lo s  m a te ria le s  empleados hecm  in n e e e sa rie s  ta le a  p re # m u c^ 
nee, a peser da la s  fu e rta s  densidades da p o te n c ia  u t iliz e d a s .
5 . La b o q u illa  da p u lv e riz a c iS n  no t ie n s  e l c ir c u ito  da c a la fa c o iS n  con 
ague c a lie n ts  normalmente empleado para e v ita r  c r is ta liz a c io n a s  o 
coBpaaieionea an su in te r io r  d e l n it r a to  da u ra n ilo . La b o q u illa  se 
ha dieeMedo da form a qua no se p re c is e  d ich o  c ir c u ito ,  s in p lif ic é n d jg  
sa m I  la  cons truce iS n  da a q u e lla .
3 .4 . R iE m  EN JIARCHâ. OPLRACION Y PARAQ4.
Pdra e s ta  secuancia  se s la b o ra ro n  normes concrè tes  qua p a rm itie ro n  a l 
adacuado func ionam ien to  d e l aqu ipo  (2 4 1 ). En a lla s  se puso e s p e c ia l a te n - 
c i5 n  an la  p ravanci6n  da a tascos y o b s tru cc io n a s , ya fu a ra  po r a o l id if ic a *  
c l6 n  d a l n it r a to  da u r m ilo  an su lin e s  da a llm e n ta c iS n  o b ien  por in tro d q g  
C i6n da polwo y t r iô x id o  da u ra n io  an le e  to lv a s , conductos da tome da p ra - 
s l6 n , b o q u illa  da p u lv a riz a c iô n , condansacionas an p a rte s  f r ia s ,  e tc .
Cads c a lc in a e l6 n  se comienza procadiendo a la  fu s io n  d a l UNH an lo s  
d a p S s ito s  y coaprobando qua la  lin a a  da s u m in is tro  a l re a c to r p a rra itirA  su 
lib r a  c irc u la c iA n . Para e llo  sa in tro d u c e  vapor da c a la fa c c i6 n  a lo s  s e r­
pen tin e a  da a q u a llo s  y sa haca c ir c u la r  ague c a lie n te  par lln a a s  y ro tam a- 
t r o .  S im ultanéam ante, sa conacta la  manta e lA c tr ic a  da la  to lv a  da ra c o g i-  
da d a l rabosa.
A c o n tin u a c iô n  y para e v ita r  au o b a tru c c iô n  con s 6 lid o  cuando sa c a r-  
gua a l re a c to r, sa procéda a pasar a ire  po r lo s  conductos s ig u ie n te a , m ani- 
pulAndo conven ien t aman te  la s  co r respond le n te s  v llv u la a  t A) UNH an la  bo­
q u il la .  B) Toma de p rasiA n  in fe r io r  d a l c a lc in a d o r. C) Idem, s u p e rio r y D) 
Tubo de daacarga f in a l  d e l re a c to r, Los caudales re s p a c tiv o s  son 14, 1 ,
14 y 2 litro a /m in u to . A s! mismo, sa in tro d u c e  a ire  de p u lv e riz a c iA n  a une 
sobrap ras iA n  de 1 ,5  Atm.
M ie n trè s  sa ra a liz a n  es tas  oparaclonea, sa earga, mediante  v a c lo , la  
to lv a  in fe r io r  d a l cabo dasda 1(m  ra c ip ia n ta a  de alm acanam iento. A cto  s a - 
g u ido , por p resiA n  (6  A ta ), sa transvasa  en 1 m inuto  a le  to lv a  s u p e rio r, y 
daspuAs se conectan lo s  alam entos c a la fa e to ra s , comanzAndosa a pasar a l a ire  
de f lu id iz a c lA n  y de lim p ia z a  de f i l t r o a ,  a justA ndoaa convaniantam enta su 
program edo r de a p e rtu re  de la s  v A lv u la s  de so la n o id e  de form a que se in ic ia  
un c ic lo  de lim p ia z a  a lo s  3 m inutas de haber acabedo a l a n te r io r  y de maqg 
ra  que sa in tro d u z c a  a ire  a cada p a ra ja  d u ra n te  l / 4  sag.
Cuando an a l re a c to r sa alcanzan 35000, sa w m bia  a l a ire  por a ^ a  an 
a l conducto c e n tra l de la  b o q u illa  y sa conectan alam entos de c a le fa c c iA n  
a d ic io n a la s  para e v ita r  a l descanso de la  tem p e ra tu ra .
Los flu J o s  d a l a ira  da p u lv a r iz a e ifin , f lu id Iz a c lA n  y lim p ia z a  da f ih »  
tro a  sa a ju a ta n  a lo #  vm loraa p ra v is to a  para a l enaayo con ayuda da lo s  no - 
«Rogramaa y g rA fic a a  da la s  f ig s .  14, 15, 16 y 17 y d a l aqu ipo  c o rre s p o n d is  
ta  (v â lv u la a , manômatroa, a te ) . C ontro ladaa e s tas  v a r ia b le s , se haca a l cqg 
b io  agua-UNH, eonanzando a a l la  c a lc in a c iA n  propiam anta d ie h a .
La oparaciAn d e l re a c to r re q u ia ra  eacaaa ataneiAn pues la  lim p ia za  de 
f i l t r o a  y a l c o n tro l da tem pératures son autcm étieos; a#ta u ltim o  se a fa c - 
tda  con un ragu lador accionado por un termAmatro d e lla ch o  de manara que ac- 
tùa  sobre a l sistem a de a lim antaciA n de c o rr ie n ta  a uno de lo s  alamentos 
c a le fa c to re s  que, para d is m in u ir la  in a re ia  tA rm ica, tie n s  tan so lo  qna hq£ 
q u il le  e a le fa c to ra .
Los caudales de a ire  de p u lve riza c iA n , flu id iz a c iA n  y UNH sa ragulan 
manualmsnta para apenas precisan  cuidado puas, normalmente, permanacen inqX 
te ra b le a . La Anica oparaciAn manuel as a l vaciado de la  to lv a  de rebasa qg 
de msdia horat para a llo  sa e ie rra  la  vA lvu la  su p e rio r y se abre la  in fe ­
r io r  im pidiAndosa a s i a l escape de gaaee a la  stm Asfara. C ua lqu ie r atasco 
en e lle  o an a l tubo de deaearga se deehaoa con un golpa de presiAn de a ire  
in tro d u c id o  por une tubu ladura e x is ta n te  an la  to lv a  ( f ig s .  7 y 9 ) .
Rare la  parada da la  oparaciAn sa procéda an forma inve rsa  a la  puae- 
ta  an marcha t  cambio UNH^egua, daseonexiAn da lo s  alamentos c a le fa c to re s , 
eambio a ire -agua  an la  b o q u illa  cuando la  tam peratura a lcanza 200SC, daecq£ 
ga d e l re a c to r, daseonexiAn d a l sistem a da li« *p ieza  de f i l t r o a  y de la  man­
ta  e a le fa c to ra  e in te rru p e iA n  da todos lo s  f lu jo s  da a ire  ( flu id iz a c iA n , 
p u lve riza c iA n  y purges).
3 .5 . A LOS E.NSA10§. ^ jU L Z ^ fiS *
La in s ta la c iA n , t a l  como sa ha d e a c rito , as a l re su lta d o  de la  expe- 
r ie n c ia  y conocim iantos a d qu irid os  a lo  la rg o  de lo a  123 ensayos de c a le i-  
naeiAn afactuados con ra fa ra n c ia  D .2. En a lla s  se s lim entA  n it r a to  de uqg 
n ilo  durante  1800 horas y se produ jeron 32 tonaladas de U0«. Numerosas qg 
p e rie n c ia s  duraron eacasaa horas pues se programaron con a l f in  de compro- 
b a r a l funcionam iento de p a rtes  e e p e c ifica e  d e l equipo ( to lv a  da daacarga 
por rebose, alamentos in te r io re e  de ca le fa cc iA n , e tc ) o para e e tu d ia r e ie £  
tæ  condieiones de operaciAn (lim p ia z a  de f i l t r o a ,  form eciAn de to rta e , 
p u lve riza c iA n  de n it r a te ,  e tc ) ; en cambio en o tra s , re a liza d a s con a l f in  
de p ro d u c ir tr iA x id o , m  mentuvo e l re a c to r an funcionam iento duran te  80- 
100 horae, Por e l c o n tra rie , por d ife re n te e  causas, an 25 ensayos hubo que 
in te ra u m p ir la  a lim antaciA n de n it r a to  antes de tr# ia c u rr id a  1 hors de ope­
ra c iA n .
En la  prim era ca lc inao iA n  (0 -2 -1  )  e l re a c to r se cargA con 15 Kg de 
tr iA x id o  prcparado por ts mlz e do manuel de producto obten ido por c a lc in e - 
oiAn de p e rlA x id o  de u ra n io , de form e qus^ se obtuvo un po lvo  de acepta- 
b lm  propiedades f lu id o d inAmicas y (hmeided ba ja  ( l  g r/cm ^). Poco a poco 
1ms p ro p iadadee d e l tr iA x id o  producido fua ron  adoptando lo s  va lo res ueua- 
le e  de este  mAtodo de obtenciAn y a l çabo de 30 horas da a lim e n te r 
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PIC.14- NOMOCRAMA PARA EL CALCULO DE LOS CAUDALES DEL 
AIRE DE PULVERIZACION
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FIG. te .-NOMOGRAMA RMA EL CALCULO DE LA VELOCIDAD LINEAL 
DEnOA A LOS GASES DE DESOOMPOSKION DE LA AUMENTAOON.
FIG.I7-S0BREPRESI0NES DE SUMINISTRO DEL AIRE DE LIMPIEZA DE 
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DE LA VELOaOAO LINEAL TOTAL DE FLUIDIZACION. (1 6  ( i l t r o *  
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C 0 N D IC I0 N E 3  DE C ALC U LO :
F rM len  o tm oeterlea  7 08  m m .Mg.
Tem genfvre  amMente y 4e e g l l l n iM . . . . .  20*C.
• •« •W n  M l r e Mt e y . . . . . . . . . 3 1 4  em *
CeAèentraeien M l  U N H ..................................100 %  m  g *
E l r# # e to r f u i  #m»ay#do ba jo  d la tin ta »  condicionaa da oparaciAn paro 
a l m ajor ra n d ia ia n to  #a ob tiana cuando laa  p r in d p a la a  va ria b la a  de fu n e io * 
nam ianto sa aneuentran d an tro  d a l s ig u ie n te  in ta ra a lo  da va lo raa  t
ConcantriR iAn da la  a lim antaciA n .......... 1 0 #  (UNH).
Contanido an H2SQ4 da la  a lim antaciA n (b .u ra n io ) • 700*1200 ppm.
Veloeidad lin a a l da flu id iz a c iA n  . . . . .  . . . . . . .  15-25 ea/aag.
Tamqmratura  .......................................................... .. 270-2906C.
Caudal da a ira  de p u lve riza c iA n  (an C .N .) . . . . . . .  15-25 litro a /m in u to
Capacidad da produc c i An da UO3        15*25 Kg/H r.
Laa va locidadaa lin a a la a  sa ra fia ra n  a la  zona ancha d a l re a c to r con<^ 
b iliz a n d o , Anicamanta, a l a ira  in tro d u c id o  a travAa da la  plaça d ifu a o ra .
La capacidad da producclAn expueata co in c id e  con lo s  va loraa obtanid os 
an o tra a  in a ia la c io n e a  in d u s tr ia le s  (119, 172) ya que a q u iva la , ra fa r id a  a
la  aacclAn tra n s v e rs a l de la  zona da ca le facc iA n , a 8-14 Kg/H r.
En a l d a a a rro llo  d a l ca lc in a d o r 0 -2  hubo m u ltip le s  a va ria s  y ro tu re s  
d a l aquipo que en algunos cas os daterm inaron s i  fracaeo d a l ansayo y an o tro s  
pudiaron sa r subsanadas durante a l mimmo. La dascripe iA n  da lo s  pormanoraa 
y c ircunstanC ias da cada uns da estas ava rias  quwla fu a ra  da lo s  o b je tiv o s  
d a l présenta tra b a jo . S in  embargo, s i se considaran la s  zonas o alsmantoa 
d e l aquipo an qua sa ra g is tra ro n  mAs ava rias sa puada obtanar uns idea  bas- 
ta n ta  aproKimada sobre la s  pa rtes  mAs c r lt ic a s  y que, por ta n to , raqu ia ran , 
por p a rta  d a l operador, mAs atanclAn que la s  re s ta n te s . De esta  forma sa 
tia n a  a l s ig u ie n te  ordan t
B o q u illa  da p u lve riza c iA n  y lln a a  da su m in is tro  de UNH*« 24 a ve rla a .
Tolva de racogida d e l rebose    15 ”
Elemantos in  te r  lo re s  da ca le facc iA n   ........................   13 "
RotAmatro da nadida da UNH      7 **
La in te rp re ta c lA n  da la s  causas que m otivaron la s  a va rias  y lo s  dafqg 
te s  da funcionam iento o b lig ô  a e fa c tu a r numerosas modi f ic a c iones hasta  11a - 
gar a l aquipo a c tu a l. A s l, por a jem plo, en a l aistam a de a lim antaciA n da 
UNH sa ansayaron bombas da engrm iajas, da to m illo  salomAnico y d i f  c ra n ta s 
tip o s  de bombao por presiAn de a ira *  E l spo rts  c a lo r lf ic o  se re a liz a b a , 
an un p r in c ip le , con homos a x ta rlo re s  axclusivam ante pasandosa daspuAa a 
c o n p a rtir  esta mAtodo con d ifa re n ta s  modalos da alamentos a lA e tric o s  in ta -  
r io ra s  de muy va riado  d is ^ o  hasta que sa ancontrA a l a c tu a l procadim ianto , 
e tc .
En todos loa  casos fuA p re c ise  un cuidadoso e s tu d io  d a l problama, sa - 
guido d a l disW Io y ansayo d e l correspondiante p ro to tip o . Fracuantamanta bjn 
bo que m o d ific a r une y o tra  vez lo s  modalos hasts lla g a r  a la  so luc iA n  défj^ 
n it iv a .  Como ajam plos in d ic a tiv e s  se puedan Ü ta r  lo s  casos de la  to lv a  da 
daacarga por raboaa, da la  que se ansayaron d ie z  modalos d is t in to s , y a l da 
la  b o q u illa  da p u lve riza c iA n , re su lta d o  f in a l da cu a tro  o c inco  p ro to tip o a  
an cada w io da lo s  eualea se e fsctua ron  numerosas reform as.
Como re su ltad o  de aatas m od ificacionas e l ca lc in a d o r sa ha s im p lif ie ^  
do ex t  r  aord in a r  iamen ta ; une idea da la s  majores conse guidas la  da a l hacho 
da que, an un p r in c ip le , la s  operaciones da puesta en marcha y pared# raqqg 
r ie n  da 6 a 8 horas cada une de a lla s , m ientrès que en la  a c tu a lid a d  se rqg 
liz a n  en menos da 2 horas.
3 .6 . PR OGLE MAS PRINCIPALES CNCQNTRADQS.
Independlantemente da la s  d ific u lta d e a  expueataa an e l pA rra fo  ante­
r io r ,  hubo o tra s  que no tu v ie ro n  su o rigan  en un defTCtuoso d iseho y eon- 
cepciAn de lo s  equipos s ino  que, an gran p a rte , e s tu v ie ro n  determ inedas 
por e l proceso de ca lc in a c iA n  propiamente d icho , dando lu g a r a l fa l lo  to ­
t a l  de algunos ensayos y provocando, an ocaaiones, la  ro tu ra  y a va ria  da
partes d a l equipo ta le s  como elemantos in te r io re e , fugas da po lvo  por au-
manto axeasivo da la  presiAn en e l re a c to r, e tc .
Este» problèmes, s in  cuya reso luc iA n  no era  p o s ib le  e l fu n c iw a m ie n - 
to  continuado, fueron  lo s  s ig u ie n tw  t
1. Aumento continuado de la  sobrepresiAn d e l o a lc im x io r por u t i l iz a -  
ciAn da s u p e rfic ie  da f ilt r a c iA n  in s u fic ie n te  y por inadecuado 
s a rv ic lo  d a l sistem a da lim p ieza  da f i l t r o s .
2.  FormaciAn da to rta s  o grandes aglom rados de producto en e l in te ­
r io r  d a l lecho.
3. C racim iento d e l tamaMo de p a rtic u le  d e l tr iA x id o  de u ran io  e ^ te n i- 
da.
Los doe prim eros fuaron re su e lto s  m ediants un e s tu d io  m jidadoso da lo s  
miamos sagun sa e x p lic a  en lo s  prAximos o a p itu lo s , y e l te rc e ro  se e v itA  opg 
rando a tem pératures in fe r io re s  a 290#C para c ia rto s  va lo raa  da la s  o traa  
v a ria b le s  da funcionam iento. En la  a c tu a lid a d , sa estA re a liza nd o  an la s  
in s ta la c io n a s  da p la n ta  p ilo to  da la  3UNTA DE ENERGIA NUCLEAR, un tra b a jo  
da in va e tig a c iA n  tendante a consaguir a l c o n tro l d e l tamaHo y de la  d is t r i -  
bueiAn granulom A trice da la s  p a rtic u le s  da UO3 producidas an e l ca lc in a d o r 
de lecho flu id iz a d o .
4. LWPIE2A DE FILTROS.
4.1. yiRgprniqw.
to e  tamaMo# fin o a  da producto qua son a lu tria d o a  eonstantananta d a l 
Imçho flu ld iz a d o  por lo a  gaaaa d a l re a c to r se deposltan aobre lo s  f i l t r o s  
da m ata l poroao s ln ta riz a d o  colocados an su p a rta  s u p e rio r. De e s ts  forma, 
aumanta paulativam anta a l aapaaor da la  capa de fin e s  dapositada an lo s  f i j^  
tre e  la  que déterm ina une elevaeiA n da la  pArdida de cargo de lo s  gasas a l 
a tra va ss r a l aquipo f i l t r a n te  y, en coneacuancia, une mayor presiAn en e l 
re a c to r a i sa qu ia ran  mantanar constantes la s  condicionaa de operaciAn (v e - 
loe idadas lin e a le a  de lo s  gaeas y caudales de a lim entaciA n de n it r a to  da us* 
n ilo ) .
Para daeprander la  to r ts  da fin o s  podrlan , en p r in c ip io , u t iliz a rs a  
d ive rso s  procadim iantos ta ie s  como rascadoras accionados macAnicamanta, v i -  
bradoraa, e tc , paro su a p lica c iA n  en a l caso concrete  d e l ca lc in a d o r da lâ ­
che flu ld iz a d o  no s a ri#  p rA c tica  ya que co m p lica ria  ta n to  a l aquipo como a 
eu funcienam ianto , E l mAtodo que ha dmdo majores re su lte d  os en sa ta  tip o  
da r aaa te ra e co n s is ta  an in tro d u c ir  uns c o rr ie n ta  da gas an sa n tid o  co n tra ­
r io  a l da f i lt r a c iA n  para que, a l c ir c u la r  a travA s da lo s  f i l t r o s ,  produz- 
cm a l dmaprandim ianto da la  to r ts ,  siando muy e r it ie o  a l caudal da lim p iaza  
puaa a i aa amplaa un v a lo r damasiado paquaffo la  to r ts  da fin o e  no se dea- 
pranda, acumulAndoae cada vez an mayor cantidad sobre e l f i l t r o  y aumenten­
de 1# pArdida da carge# Por a l c o n tra r io , s i  e l caudal sobrapaea un c la r ­
té  lim ita  puadan o rig in a rs a  graves inoonvaniantas (19S ).
Ante 1# im portanc ia  da lo s  aspactos p rA c tico s  d a l problama sa e e tu d ia - 
ron d e ta ile d  amante loa  proaaaoa da f i lt r a c iA n  y lim p iaza , se e s ta b la c iA  la  
axpræ iA n re a l d a l caudal Aptimo da lim p ia za  y se s im p lific A  e l equipo.
4 .2 . ESTUDIO DEL CAUDAL NECESARIO.
4 .2 1 . EQUIPO Y PROCEDimiENTO OPERATORIO.
En todos lo s  snsayos rs s liz s d o s  se empleeron cu a tro  unidedes de ecero 
in o x id a b l#  t ip o  316, poroeo s in te riz e d o , sd q u irid a s  en le  casa P a ll Corpora 
t ie n , de Glen Cove, N .3 . USA. Su designeciAn m\ e l cetA logo es B-12-16-G y 
sue c a ra c te rIs tic a s  p rin c ip a le s  son t
Long itud   ............................ 46 cm.
S u p e rfic ie  de f i lt r a c iA n  . . .  674 cm2.
SecciAn  ............................ E l lp t ic a .
TamaMo madio da poro . . . . . . .  10 m icras.
Su capacidad da re tanciA n  da sA lid o s , segAn catA logo, es d e l 10#  pa­
ra  temaXIoe euperio ras a 1 ,8  m icras y d a l 9 #  para tamaMos de 0,7 n ie ra s .
Estes f i l t r e s  se s itu e ro n  en e l in te r io r  de ima columns de v id r io  de 
14 cm da diAm etro ( f ig .  18) p ro v is ta  de une plaça d ifu a o ra  de escayola te -  
ladrmda y an todo semajanta a la  d e s c rita  en e l sexto c a p ltu lo  de e s te  tra ­
b a jo .
E l producto u t iliz e d  o, 7 ,5  Kg da UO3, te n is  un 8#  da p a rtic u le s  com­
prend ide s  e n tra  200 y 250 m icras y e l ras to  aran fin o s  (manoras de 40 m ierae).
Los f lu jo s  da a ira  da f  lu id iz a c iA n  y a l da lim p ieza  aa con tro laban  con 
o r if ic io e  madida ras. En la  in s ta la c iA n  in ic ia l  e l de lim p ieza  se in tro d u c la  
indmpandiantamanta a cada f i l t r o  m ediants un sistem a de lln a a s  c o n s titu id o  
par cu a tro  eonduceionas, une por f i l t r a  y  uAa q u in te  da a a c# a . Con e sta  
d is p o a ic ié n  sa oonsagula que a todos lo a  f i l t r o s  le s  entrase e l miamo caudal 
de lim p ia za , ca lcu lsd o  y madido an a l o r i f ic io  4, venclendo la  presiAn ex^g 
ta n ta  an a l re a c to r, pudiAndoaa m o d ific a r a vo lun tad , en plana oparaciAn, 
la s  condicionaa da tri^» a ja . E sto sa lograba dabido a las  s ig u ie n ta s  c ircu n s  
ta n c iae  t
1 . En cada une da la s  cu a tro  prim eras lln e a s  e x is tla n  dos vA lvu la s  s de 
so lano ide  una^ con c a rs e ta r ls tic a s  f i ja s ,  y de regu laciA n  la  o tra .
Esto p a rm itia , accionando le  A ltim a , ta n e r id A n ticas c a ra c ta r ie tic a s  
da pA id ida  da eargs/eaudal para cada uno de lo s  sietam as vA lvu la  da 
so la n o id a -vA lvu ls  de ra g u ls c iA n - f iltro .
2 . En le  lln a a  da ascapa sa ragulaba a l caudal da lim p ieza  m ediants dos 
vA lvu las  (s y 6) que raproduelan a coda uno de lo s  sietamas v a l. soi^g 
noidm *val» ra g u lsciA n- f i l t r o  y o tra  ta rc a ra , 8, que proporcionaba, %  
ra  a l caudal da lim p iaza  dasaado y madido an 4, une sobraprasiAn an 
7, id A n ü a a  a la  a x ia ta n ta  an a l re a c to r cuando sa in ie ia b s  a l c ic lo  
da lim p ia za .
En prim er lu g a r, sa a justaban csda une da la s  cu a tro  vA lvu las  2 y 6 
dando ascapa lib r e  a l a ira  a travAe da lo s  f i l t r o s  e inm adiatenante deapuAs 
da la  A ltim a , raspactivam anta, da forma que sa ob tuvia ran  Xam mismas careo» 
ta r ls tia a a  an la s  c in co  lin a a a . A con tinuociA n, se cargaba a l lecho y sa 
cemanzaba a f lu id iz a r  a una va locidad  lin e a l da 20 cg^sao. ya que as s u f i-  
c ia n ta  para la  com pléta a lu tr is c iA n  de lo s  fin o s  y , adamas, as la  da tra b a ­
jo  norm al, an e sta  tip o  cto ra a c to re s ; lo s  f i l t r o s  se racubrian  da fin o s  y
oki— S -1  
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^  VdlvulQ de solenoide - todo/nada 
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FIG.18.-ESQUEMA DEL EQUIPO UTILIZADO EN LOS ENSAYOS PREVIOS 
DE LIMPIEZA DE FILTROS
#1 « ira  fiX ts o d o  « a lla  a la  a taÔ afa ra  a tra vé a  da la a  v â lv u la a  1 y , m lan traa  
tantaip aa aan ipu laban  la a  v â lv u la a  4 y 8  da manara qua para a l c a W a l da 1 ^  
p iaza  daaaado a l manornatro 7 aaRalaaa la  a o b ra p ra a i& i qua ta n la  qua a x ia t ir  
an a l la cho  para In ie ia r  a l c le lo  de lim p ia z a *
Cuando aa aleanzaba la  e ita d a  aob rap raa iân  (manâmatro 9) aa ca rra ba  una 
aum lquiarm  da la a  v â lv u la a  1 y la  5 , abriândoaa alm ultanaam enta la  correapqQ  
d ia n ta  v â lv u la  3$ a l a ira  da lim p ia z a  a travaaaba a l f i l t r o  a in  apanaa o a c i*  
la r  lo a  manâmatroa d ifa re n e la lm a  d a l o r i f ic io  4 y la  capa da f in o s  c a la  an 
a l Imeho an donda sa mazolaba con a l ra s to  d a l p ro d u c to . A cto  sagu ido , aa 
ca rra ba  3 y sa a b ria n  1 y 5 , con tinuândosa , medianta  anâlogas operaclonas, 
la  lim p ia z a  da lo a  re s ta n te s  f i l t r o a .
In ic ia lm a n ta , la  duraciÔ n da la  c o r r ie n ta  lim p ia d o ra  a ra  da un sagun-
do .
4 .2 2 . LIBPXeZA CON CAUDAL EN CXCESO Y ESCASQ.
Cuando la  f i l t r a c iâ n  sa re a liz e  norm alm anta, la  mayor p a rts  da lo a  f i ­
noa quada an a l e x te r io r  d a l m a ta i po r os o, actuando a s l como vardadaro  mate­
r i a l  f i l t r a n t e .  Sin  embargo, a lgunaa p a r tlc u la s  panatran  lig a re m o n ta  en a l 
in te r io r  da lo s  m û ltip la s  cana las m icroaeâp icos dapositândosa a la  antra d e  
da a llo s ,  a in e lu aa^ un wâmaro muy eacaso avanza mâs an su in te r io r ,  s iando  
ta n to  manor su a u a n tla  cùanto mâs a lm jado da la  s u p e r f ic ie  e x te r io r  a s tâ  a l 
punto que sa cona ida ra  (19S ).
S i la  lim p ia z a  sa re a liz e  con un fu a r ta  f lu jo  da gas (c a u d a l an axca - 
s o ), no s o lo  sa daaprandan la s  capes a x ta r io ra s  s in o  que tam biân son a x p u l- 
sadas la s  p a r tlm jla a  qua c^adaron a la  a n trada  da lo s  poroa. Por a l con­
t r a r io ,  aa muy d i f l c i l  aneuentran la  s a lid a  la s  que sa a lo ja ro n  mas p%  
fundam anta. Da w ta  form a, para a l sagundo c ic lo ,  a l m a te ria l a s tâ  an pao- 
res cond ic ionaa  que para a l p rim a ro  ya que es ig u a l da v u ln e ra b le  a la s  p%  
t ic u la s  que pen a tra rân  h a c ia  su in te r io r ,  paro con la  d a sve n ta ja  que c o n t iji 
ne ya c ia r to  nâmaro da a lla a . En sucasivos o ic lo s  da lim p ie z a - f ilt r a c iâ n ,  
sa lla n a n  cada vaz mâs lo s  poroa a l no a x ia t ir  un "tapân** p ro te c to r  a la  qg 
tra d e  da s ilo s ,  ya que sa é lim in a  a cada lim p ia z a , hasta  que lla g a  un momqg 
to  an que a l f i l t r o  quada in u t iliz a d o ,  nacasitândosa  p rocad im ian tos q u lm i- 
coa para r a a t i t u ir lo  a su e o n d ic iâ n  p r im it iv e  (2 4 2 ), habiândo casos, in c lu -  
so, an lo a  qua n i da e s ta  manara sa récupéra  e l f i l t r o  (2 4 3 ).
Ante lo s  in co n ve n ie n te s  d a s c r ito s , sa comanzâ axparim antando con cau­
d a le s  da lim p ia z a  aseaaoa, adoptândosa e l c r i t a r io  de que su c u a n tia  no s o - 
brapaaasa a l 5 (#  d a l f lu jo  de a ira  da f lu id iz a c iâ n  (19S ), axprasadoa ambos 
en la s  cond ic ionaa  d a l la ch o .
E l p rim e r ansayo sa ra a liz ô  con d ic h o  po rcantaJe  y sa in ic iô  con una 
sob rap ras iân  an a l lacho  da 13 cm Hg, e factuando la s  lim p ie za s  cuando aque­
l l a  aleanzaba 2 2  om a l lle v a r  a cabo la  p rim e ra , la  p ra s iâ n  (so b ra p ra ­
s iâ n  in ic ia i j  d ism inuyâ solam anta haa ta  14 cm Hg. De nuavo la  p ra s iâ n  aumeg 
tâ  a 22  cm y sa ra a liz â  la  aagunda lim p ia z a  y a s i sucasivam anta, para cada 
vaz a l d e sp ra n d im iw ito  da f in o s  e ra  manor y la s  sobraprasicm as in ic ia la s  mâs 
a lta s , 1 5 ,5 , 16 ,7  cm, e tc , hasta  a lca n za r 22 cm, no consigu iândosa an asa 
mOmanto  ca ida  a lguna de f in o s .
S in in ta rru m p ir la  oparæ iân y nantaniando cone ta n ta  la  ve locidad  da 
f lu id Iza c iâ n , aa d a j6 m jaantar la  pzaal6n a 30 cm, ajuatândoaa a aataa nua- 
vas condicionaa, para la  misma ra la c iâ n  d a l ya ç ita d a , a l caudal da l i *  
p iaza  an a l o r i f ic io  4 y an la  lln a a  da w capa ( f ig .  1 8 ). A l re a liz a r  la  
prim era lim p ia za , la  sobraprasiân in ic ia l  descendiâ a 19,8 cm, produciândo- 
se un dasprand im ian  to  ap rac ia b la  da to r  ta , paro, an lo s  s ig u ie n ta s  c ie lo a , 
con tinuâ  aumantando hasta a lcanzar 30 cm, an cuyo aomanto no sa consaguXa 
que lo s  fin o s  cayasen da lo s  f i l t r o a .
Tentas vacas como sa r a p it iâ  la  a xp a ria n c ia  sa obtuvo a l mismo re s u lt 
tado, in c lu s o  cuando sa lim piaban lo s  f i l t r o s  dos a dos (apartado 4 .2 4 ).
Eatoa ensayos moatraron que an asas condicionaa a l caudal da lim p ia za  
a ra  aseaao puas no sa producia  a l dasprandim ianto  to ta l da la  to r ts , lla g q g  
do a sa r nu lo  a l cabo da unos cuantoa c ic lo s . Lâgicamanta, a l c a p illa r  lo s  
f i l t r o s  racuparaban tu a  c m ra c ta ris tic a s  p r ia it iv a s  ya qua an todo momanto 
hubo capes p ro te c to ra s  que im p id ia ro n  la  penatrae iân da lo s  fin o s  an a l in t *  
r io r  da loa  poroa.
4 .2 3 . EL CfMCEPTQ OE AOHCRENCIA.
Eatoa hachoa p a rm itie ro n  in ta rp ra ta r  a l procaao da la  ad ha ra n c is  da 
la s  to r  ta s  a la  s u p a rfic ia  f i l t r a n te  y su po ste r io r  dasprand im ian ta , lo  que 
ha Uavado a l a a ta b la c im ia n to  d a l caudal âptim o de lim p ia za .
E l a ira  da flu id iz m c iâ n  a l a tra va ssr a l f i l t r o  tia n a  que c ir c u le r  a 
tra vâ a  da la  capa da fin o a  dapositada sobre 11 y a travée d a l m a te ria l ma4^ 
lie o  porpso. X n ic ia lm anta , la s  prim eras porcionas da po lvo dapositadaa son 
adharidas con una fua rza  correspond ia n  ta  a la  p ird id a  da earga d a l a ira  a l 
a tra vaaa r la  cap# da fin o a  y que s a r i ig u a l a (13 -  x ) cm. da m arcurio , ra» 
prasantando por la  d ifa ra n c ia  da prasiân  e x is ta n te  e n tra  a l f i l t r o  m e^ 
U co  ( inmadiatamanta daspula da la  capa da fin o a ) y a l e x te r io r . Esa fu a r­
za aumanta haata haoaraa p ro p o rc io n a l a (22 -  x) cm. da m arcurio  an cuyo qg 
manto sa procéda a la  prim era lim p ia za .
E l a ira  dm lis p ia z a  c irc u la  an sa n tid o  c o n tra rio  a l da f i l t r a c iâ n  y 
prim aro daba a tra va aa r a l m a te ria l m m tilico  y daspula la  to r ts .  Sobre esta  
ajarma una fu a rza  da daaadharancia an sa n tid o  c o n tra rio  a la  da adharaneic 
y p ro p o rc io n a l a l  caudal amplaado. S i esta  no as a l adacuado no s a r i eapaz 
da daaprmndar a toda la  to r ts  y a l â n icamanta  a la s  capes mis a x ta rio ra s  que 
sa d x fo lia n  y CMn. Como ra su lta d o  quada m a te ria l unido a l f i l t r o  con une 
fu m ;a  da adhanm cia rw u lta n ta  da la  d ifa ra n c ia  e n tra  la  da adharaneic entas 
da la  lim p iaza  y la  da daaadharancia proporcionada por la  c ita d a  lim p ia za .
S i an estas oandicionas sa procadiasa inmadiatamanta a una nuava l ia -  
p iaza ,no  sa e o n sa g u iria  ninguna va n ta ja  a d ic io n a l (y  da hacho a a l sa ha eqg 
probado) ya que la  fu a rza  da dasadharancia s a r la  manor a l sa r mis paquafla 
la  p ird id a  da earga puasto que a l aapaaor da la  capa da s ilid o s  es in fe r io r  
pud iindo  a s l asoapar e l a ira  da lim p iaza  mis lib ra m a n ta . In c lu so  aa to  as 
va fa c ilita d o  por la  a p a rtu ra  de caroinos p ra fa ra n ta a .
Cn e l eegundo c ic lo  lae  c lrcun e te n c lee  im ic la l# #  eon pcoree ya qua 
hay ima prim ara capa ra a id u a l adherida con c ie r ta  fua rza  p o s itiv e  y aobra 
a lia  aa va dapoaitando una nuava capa da fin o a  eon la  miama fua rza  con qua 
ae dapoaih&ladal p rim ar c ic lo »  La praeiSn f in a l  e a r l la  miaaa paro la  ad- 
harana ia  g lo b a l ra p ra e a n ta tiva  a e r i mayor ya qua loe  e â lid oe  ra su lta n ta e  
d e l p r ia a r a ia lo  fuaron  aoaatidoe a un procaao da compactamianto (doe *g q | 
paa da p ra a iln *  da 22 on da m a rcu rio ).
A l proeadar a la  aagunda lijq iia z a  la  fua rza  d ia p o n ib la  para deaadha- 
r i r  a lo a  a llid o a  ea la  miama ya qua e l caudal aa id ln t io o  y como ra a u lta - 
do aa tam dri qua a l daaprand in ien to  da a llo a  a a r l manor qua an a l caao an­
te r io r  a l ear mayor qua antea la  adherancia. E l procaao con tinûa  a a l auqg 
aivamante haata qua lla g a  un momanto an qua loa  aS lidoa e a tin  tan "compac­
ted oaf" por loa  auceaivoa c ic lo a  qua no ae produce deaprandim iento alguno da 
a llo a .
S i aa d e ja  aumantar la  praaiôn  a un v a lo r a u p a rio r, por ejem plo 30 cm 
do m arcurio , aa p ro d u e irl una nueva compraeiSn da laa  capes por una fua rza  
p ro p o rc io n a l a (3 0 -y )  cm m ercuric , aiendo " y "  la  p ird id a  da carga d e l gas 
deada la  in ta rfa a e  t o r t a - f i l t r o  a l e x te r io r . A l c a lc u le r con e l miamo c r i -  
te r io  Iw  nuevma condicionaa de lio q iia za  aa ob tiana  un f lu jo  m is ico  da a ira  
s u p e rio r a l a n te r io r  qua aotua sobre una capa de a llid o s  que en p a rte  sa 
form é a suceaivoe eompactamientos con d ife re n c ia a  da praaién m ixinas ( 22-x )  
om da m arcurio  y a l ra s to , la  fra c c ié n  manor, a (3 0 -y ) .  Como re su lta d o  es­
te  a ira  de lim p ieza  e x fo lia , con su fua rza  de dasadhera n c is  ca lcu lada  par 
d a fa c to  para (3A»y) cm de m arcurio  paro su p e rio r a la  ca lcu la da  para ( 22- x ) ,  
ta m b iln  por d a fa c to , p a rte  de laa  capas an tiguas que e rra s tra n  en su ca ida 
a todas la s  nuevaa formadas a d ife re n c ia a  de praaién (3 0 -y )  cm de m arcurio . 
De esta  forma sa produce un mOmentanao descanso de la  p resién  in ic ia l.
E l sagundo periodo de f i l t r a c ié n  aporta  nuevos fin o s  y e llo  dé te rm i­
na que la  to r ts  ré s u lta n te  tenga unas c e ra c te r is tic a s  mis homogeneas y de- 
pendiantss de la s  nuevae condicionaa, con sé lid o s  cada vez mis compactos y 
adhsridpa, por lo  que e l caudal en d e fe c to  de a ire  de lim p ia za , s i b ien dqg 
p re n d e rl a gran p a rte  d e l nuevo producto, apenas te n d ri podar para deaadhe- 
r i r  a la s  capas an tiguaa . Con lo s  suceaivoe c ic lo s  esto  s e r l mas pa lpab le  
y de nuavo se te n d r i una s itu a e ié n  semeJante a cuando se operaba con una 
p res ién  mixima de 22 cm de m ercurio .
De acuerdo con lo  expuesto, la  fuarza  de adherancia de la s  to rta s  a l 
f i l t r o  y la  da dasadharancia e je rc id a  an la  lim p ie za , e s tin  determ inedaa 
por la s  p ird id c c  da earga de lo s  f lu jo e  rca p e ctivo s  a l a travaaa r a la s  ca­
pes da fin o a  y, a eu vaz, estas p ird id a s  de earga son fu nc ién  da d ichos f j j^  
Jos da forma que cuanto mayor sea e l caudal de f i l t r e c ié n  mas fu e rte  s e r l 
la  adherancia, necesitindoea mayores f lu jo s  de lim p ieza  para a s l tsn a r fuax 
zms da dasadharancia su pario raa .
4 .2 4 . CAUDAL OPTIBO.
Las fua rzas de adherancia deberin  re fe r irs e  a l caudal miximo que atq& 
v ie sa  a l f i l t r o  y, por ta n to , hay que tene r en cuenta que cuando se lim p ia  
uno o va rio s  f i l t r o s  sim ultaneam enta, la s  unidades f i lt r a n te s  en ese maman-
to  son N* -  Ng* y quo por o lla s  no so lo  pass e l a ire  f lu id iz a n te  s ino  ta n - 
b iln  e^ empleado an la  lim p ie za . De esta  form a, se tie n s  t
v's'
Caudal maximo /  F iltro  * — ------  +  —
N '-N o  N '-N {,
Daeignando par Y  a la  ra la c ié n  e n tre  e l f lu jo  de lim p ieza  por f i l t r o  
f asa gauda l, a l f lu jo  to ta l da lim p ieza  a emplaar en uno o va rio s  f i l t r o s  
lo m  cuando estes sa lim p ia n  sim ultanaam enta, ea t
Q l * Y  — - —  - — -  2
^  N - ( i + y ) N o  •
La ouan tia  d a l c o a fio la n te  Y se a s ta b la c ié  re a liza nd o  va rio s  ensayos 
da 5 0 0  m inutas da duracién  a d ife ra n ta s  va lo ra s  de d icho  e o e fic ie n te  (0 ,1 2 5 , 
0 ,250 , 0 ,375 y 0 ,5 0 0 ), limpimndo énicamente un f i l t r o  cada vaz (Ng*« i ) .  En 
la  f ig .  19 sa muastrm la  avo lu c ién  da lae  prasionas in ic ia la s  con e l tiampo^ 
obsarvéndoaa que para Y  ■ 0,500 sa eonsigua un adacuado funcionam iento da 
lo a  f i l t r o a  por lo  que la  axpraeién a o rra c ta  aa t
q: - 0 '5
v'S 'N p 
N - l ‘5N 'o
Como eomprabacién y , mai miamo, con o b ja to  de s im p lif ic a r  la s  in s ta la -  
cionma, sa lla é a ro n  a cabo une a a ria  da ansayoa lim piando lo s  f i l t r o s  tÈm a 
dos 2)# emgfin a l monta je  aaquammtizado an a l d e ta lla  da la  f ig .  18.
La t i mniaa op a im ta rla  f u i  la  miama que la  emplaada cuando se lim p iaba  uno 
s o lo  y aa pudo m anfitm ar que la s  sobraprasionas in ic ia la s  no aumantaban cuqQ 
da a l f lu jo  da liiq iia z a  sa ca leu laba  ægûn la  aeuacifin 3. En a fe c to , loa  
f i l t r a s  aa lim p iaban parfaatam anta a in  que a l m ira  da lim p iaza  sa lia a e  con 
p ra f^a n a im  por uno cki a llo e  dajando a l o tra  con fin o a  puaa, in c lu s o , an %  
p a riana iaa  rm alitadm a mon uno da lo s  f i l t r e s  da cada pa ra ja  ra c u b ia rto  de fX  
nas aatanda a l o tra  to ta lm anta  aamnto da a llo s , a l a ire  an iraba  a ambos por 
ig u a l ya que la  to r ts  aa daaprandia con toda normalidad#
4 .3 . m i 9 Æ
4 .3 1 . PUNCNMCNTQI.
Un ayma te r aa un apmrata capaz da bembaar un producto f lu id o  o e llid o  
auapamdid o  an un f  lu id o  dæ da un lu g a r a o tro  g rac ia s  a la  succién producida
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po r # 1  f lu jo  la p u lo o r o m otor a l a u f r ir  imm e o n tra c e l6n an au vana, la  c u a l 
aa ram upar#, poa ta rio rm anta#  dab ido  a l d iaa fto  d a l a p a ra to , o b ta n l6 ndoaa da 
nuaao p raa lanaa  ra la tia a m a n ta  a lta s  o o n ^ ra d a s  con la  da a u c a lin *  Su a p li*  
c a d 6n a la  lim p ia z a  da f i l t r o a  aa b a a a rla  an lo  a ig u le n ta  t
C l gaa praaadanta d a l ra a e to r paaarla  por a l f i l t r o  para a a llr ,  una 
aaz U a^O p a la  atm 6afara daapuéa da a travaaar a 1 d lfu a o r ( f ig .  2 0 ,A ), Cn 
a l momanto da U m pla r con a o p lld o  an aantldo  c o n tra rio  ( f ig ,  20 ,8 ) a l chorro  
da gaa d lr lg ld o  por la  b o q u illa  p a n a tra rla  an a l d lfu a o r, aaplrando, t a l  vaz, 
par ta  d a l gaa da au a lra d a d ar dabido a l vae lo  producldo par la  ca n tra cd 6 n  
da la  vana da f lu id o , Csta cho rro  da gaa sa le  d a l d lfu a o r axpanolonikidoaa 
an forma g radua l y craando una praal6n qua aa supone aa capaz da daapagar 
la  to r ta  da fin o a  da la  s u p e rfic ie  d a l f i l t r o  a la  vaz qua Interrum pa la  a^ 
lld a  d a l f lu jo  f l l t r a d o ,
A l am plaar una b o q u illa  a ye c to ra  para la  lim p ia z a  da lo a  f i l t r o a  da un 
re a c to r da le ch o  f lu ld iz a d o , ea co n e a g u lria  una e im p U fic a c l6n im p o rta n ts  an 
a l a ia tam a, puaa to  no a a rla n  necaaarlaa  la a  lln a a a  da aacapa da lo e  ga* 
aaa f llt r a d o a  n l la a  v ilv u la a  an a lia s  In e ta la d a s  ( f ig .  1 8 ), ya qua d ichoa  
gaaaa a a ld rfa n  a t r a v ^  da lo a  d ifu e o ra a  ra a p a c tlvo e  y ee ra u n lr la n  an la  
o lm ara e o la c to ra  par% daada a l i i ,  abandonar a l s is tem a ,
A l no a x ls t l r  la a  vA lvu la a  an la  lln a a  da aacapa, daaaparaca una da 
la a  p rln e lp a lm a  d lf lc u lta d a s  da e s ta  t ip o  da ra a c to ra a  ya qua d ichaa  v i l -  
vu laa  tra b a ja n  an cond ic ionaa  muy e r it lo a a ,  Por a jam p lo , an a l c a lc in a d o r 
da la ch o  f lu ld iz a d o  lo a  gaaaa f iltrm d o a  (vaporaa n ltro a o a ) aa lan  a 300@C, 
o rlg in in d o a a  problam aa da c o rro a lS n , aga rro ta m la n to a , fugaa, c ia rra s  de fag  
tuoaqa, atm , lo  qua d a ta rm lna , en la  mayor p a rte  de lo s  caaoa, la  im pos ib^ 
lld a d  da una p a rfa c ta  a in c ro n lz m c i6 n d e l c ie r ra  da e s ta s  v a lv u le s  con la  
a p a rtu rs  da la  co rre spond Ian ta  a n tra d e  d a l gas da lim p ia z a ,
Cn la  f ig ,  21 sa muaatra un aaquama da la  In s ta la c iA n  de la b o ra to rlo  
apraclindoaa la  s im p llfic a c lA n  conaaguida con raspacto a la  in s ta la c iA n  ^  
dloada an la  f ig ,  18,
4 ,3 2 . eSTUDlO DC LAS CARACTCRISTICAS DC LOS EYCCTORCS,
Loa concmptos de adherancia  de to rte rn , caudales Aptlm oa, lim p ia z a  s i*  
m ultanca da v a rio s  f i l t r o a ,  a te , d a a a rro lle d o s  a n ta rio rm a n te  son a p llc a b la s  
a l caao da lim p ia z a  da a yao to raa , Cn f  u n c i An da a l lo  fuA n a ca a a rlo  un e a ^  
d lo  I n ic ia l  aobra sue propladadaa da manara qua aa pudiesan conocar sus d l*  
manslonaa e r lt lo a s  para a a i, con a l manor cm id a l m otor p o s ib la , consa gu ir 
p raa ionaa a u flc la n ta a  a la  s a lid a  d a l d lfu a o r  para deaprandar la  to r ts  da 
fin o a  atravaaando a l f i l t r o  un cauda l n a to  d e n tro  da la s  e s p e c if le a d  ones 
conocldaa,
A n te rio ra a  tra b a jo s  an la  JUNTA DC ENERGIA NUCLEAR (244) con ra a c to * 
ras  da la ^ o  f lu ld iz a d o  an c o n tra c o rr le n ta , h a b iv i most redo qua la s  dim an* 
s lonaa c r i t lc w  da un e y a c to r eran (v a r f ig ,  2 0 ) lo s  d i& a a tro s  da la  b o q u l* 
11a (Db) y d a l d lfu a o r  (D y ), la  d la ta n e la  b o q u llla * d ifu s o r  (L y y ) y la  Io n *  
g itu d  da e s ta  (L y ) ,
%A-PERIODO DE FILTRACION
8
B - PERIODO DE LIMPIEZA
1 - LLegodo del airt de limpieza
2 - Camoro colectoro de goees filtrodot
3 - Tornillos y tuercas para ajuste de distancia
4 - Boquilla
5 - Cuerpo del eyector
6  - Porte s6 lida del filtro
7 - Camara difusora
8  - Reactor
9 - Interior del filtro 
10- Metal poroso
FIG.20.-ESQUEMA DEL FUNCIONAMIENTO DE UN EYECTOR
E l probl#m a qu#d6  cen trado  en e l dieeMo de una b o q u illa  cuyo d lfu s o r  
o fre c ie s e  poca p f id id a  de earga a l a ire  f i l t r a d o  y que a su vez fuese  ca­
paz, d u ran te  la  lim p ie z a , de p ro d u c ir una p re a i6n s u p e rio r a la  d é te rm in a -
da por d ich a  p ird id a  de earga y a s l fuese  p o s ib le  e l f lu jo  de gas a tra vé e
d e l f i l t r o  h a c ia  e l in te r io r  d e l re a c to r.
E l e s tu d io  de lo e  eyecèores no ee re a liz S  con e llo e  acopledoa a lo s  
f i l t r o a  dab ido  a que po r deacono c im ien to  de eus c a ra c te r is tic a s  p o d rla n  %  
p le a ra e  caudales exces ivos que d e te rm in a rla n  le  in u t iliz e e ié n  to ta l de lo a  
f i l t r o a .  Para vencer e s ta  d if ic u lte d  se monté una in s ta la c iô n  ( f ig .  2 2 ) que 
p ropo re ioné  lo a  da tos  txjacedoa y que, en c ie r te  form a, re p ro d u jo  en e l la -  
b o ra to r io  e l fu n c io n a m ie n to  de un e y e c to r acoplado a un f i l t r o .  En e s ta
in s ta la c ië n , e l ca u d a l m otor o in d u c to r , qg, se a id e  en un o r i f ic io  y l i a ­
ge a l e y e c to r donde induce  un f lu jo  deade o h a c ia  e l e x te r io r ,  determ inarn- 
do un cauda l, q*|^ ,  que a tra v ie a a  e l d ifu a o r , la  v é lv u la  de re g u la c iô n  y 
e l ro té m e tro  de m edide; de e s ta  form e, para cede e y e c to r, es p o s ib le  ee - 
ta b le e e r e l caud a l m otor neeeeario  para co n sa g u ir, con una p re s ié n  p o r t-4 i  
fu e o r dada (%  on cauda l q*|^ p reviam ente e e ta b le c id o  (ecuac ién  2 ) .
La v é lv u la  5 prevoca una p é rd id a  de earga que debe vencer e l f lu id o  
deapuéa de a tra v a a a r e l d ifu e o r , a eemejanza de lo  que o c u r r iré  en e l reqg 
to r  d u ran te  la  lim p ie z a , an tes de s a l i r  a l espec io  l ib r e  con e l c u a l ya se 
comunicé a au peso po r e l e y e c to r. E s te  espacio  l ib r e  ae e l é q u iv a la n te  a 
le  cémara e o le a to re  de f i l t r a d o  ( f ig e .  2 0 ,  2 1 ,  2 2 ) donde debe v o lv e r e l f lq ^  
do que pesa po r e l  e y e c to r después de e tra v e s a r e l f i l t r o  qua lim p ia  y lo a  
re s ta n te s  en p e rio d o  de f i l t r e c ié n .
Obeervando la  f ig .  22 ae deduce que Pq no corresponde exactam ente con 
la  p re s ié n  d s l re a c to r que es una de la s  medidas p ré e tic a s  que se haœ n 
d u ra n te  e l func io nem ien to  de e s te . E sto  p o d ria  d e te rm in a r e rro re s  en la  
e p lic M ié n  a l c a lc in a d o r de la s  g ré fic a a  de c a lib re d o  obten idaa  en e l la b o - 
r a to r io ,  paro lo e  ensayos en p la n ta  hen m oetrado que le  pézd ida de cerga 
que s u fre  e l s ir e  de lim p ie z a  a l e tra v e s a r e l f i l t r o  ea p rée tieam ente  dea- 
p re c ia b le i de e s ta  form a, la s  d ife re n c ia a  que se o rig in m ria n  a l u t i l iz e r  
% en d io h æ  g r lf ic a e  en la s  que se ha represen ted  o quedan a s^ liam en - 
te  superades po r lo a  e rro re s  e xp é rim e n ta le s .
En la  in a ta la c ié n  d e s c r i ta  se c a ü b ra ro n  eyec to re s  en lo s  que la a  dj^ 
mensionee c r lt ic a s  adopta rcn  lo a  va lo ra a  s ig u ie n ta s  t
O iém stro  d e l ta la d ro  de le  b o q u illa  (Op) . . . .  1 ,5  y 3 ,5  mm.
O iém etro d a l ta la d ro  d e l d ifu e o r  (D y) . . . . . .  3 , 5  y 5 ,0
O is ta n c ia  b o q u illa  d ifu e o r  (L ^ y ) • • • • * . . . • • • •  4 | S y 6
Lon g itud  d s l d ifu e o r  (L y ) .  . . . . . . . . . . . . . . .  10 mm.
E sto  dé te rm iné  1 2  t ip o s  d ie t in to s  de e ye c to re s . Los e a lib ra d o s  de qg 
da uno se h ic ic ro n  m id iendo lo s  caudales in d u c  to re s  (q g ), la a  p res io nes 
* p o s t-d ifu e c r”  (P c ) Y lo "  eeudslee que a traveeaban e l ro té m e tro  ( q * t ) t  oon- 
e ie tie n d o  e l métode o p e ra to rio  en e s te b le c e r unas le c tu ra s  f i ja e  en e l 
ÿ o tlm è ttfc , a , a lc a n z a r cada una de a lla s  para d ia t in ta s  poe ie ionaa  de la  
v é lv u la  5 , s ia ndo  p rc c ie o  para e l lo  v a r ie r  lœ  v a lo ra a  de qg, lo  que d e te r -  












A.-Limpieza individual de cada filtro .
B.-Limpieza simuifanea de dos filtros
empleando uh eyector para coda filtro.
C.-Limpiezo simuitoneo de dos filtros 
empleando un eyector para los dos.
NOTA. -  Para la representacion de partes del equipo veose lo figura 18.
FIG.21.-ES0UEMA DE LA INSTALACION DE LIMPIEZA DE FILTROS CON BOQUILLA.
1.- Volvulo de regulocion del fluio Inductor o motor 
2 -  Orificio medidor
3 . - Eyector
4.-Mondmetro de mercurio
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FIG. 2 2 .- INSTALACION DE ENSAYO DE BOOUILLAS EYECTORAS. EQUIVALENCIA 
CON EL EQUIPO DE FILTRACION.
Loe enemyoe ee co n p le ta ro n  eon Xa ned ida  de pé rd idas  de carga da 
Joe de a ire  c ire u la n te a  en e l e e n tid o  de f i l t r a e ië n ,  ee d e c ir , an d ire c *  
e i6n opuaeta a la  uau a l an lo a  e ya c to re e .
En la  f ig *  23 ae m ueatran la e  g ré fic a a  de c a lib re d o  de dœ  de lo a  
e yec to res  ea tud iadoe y en la  f ig .  24 la a  d ie  t in  tæ  cu rvæ  o b te n id æ  para 
a lguno de e llo e  funcionando wn e l a e n tid c  de f i l t r e c ié n .  De eatoa c a l i -  
brados ae o b tu v ie ro n  obaervacionee w tila a  para eu fun c io n a m ie n to  t
1 .  La in flu e n c ia  de lo e  oambioe de p é rd id a  de earga en la  lln a a  "p o e t-
d ifæ o r* * , sabre e l cauda l que a tra v ie a a  e l ro té m e tro  (q * i ) ee ta n to  
méa fu e r te  cuan to  may orme son lo a  d iém e troa  d e l d ifu a o r  iD y ) y la a  
d ie ta n c ia e  b o q u illa -d ifu a o r  (L y y ).
2 . A Igua lded  de p é rd id a  de earga en la  lln a a  "p o e t d ifu e o r " ,  la  diam^L 
nue ién en lo e  va lo re a  de læ  tre e  dim eneionea c r lt ic a s  (D y, y L ^ )  
de te rm ine  menorea re q u e rim ie n to a  de f lu jo  m otor para hacer c ir c u le r
f lu id o  a tra vé e  d e l ro té m e tro .
3. La p é rd id a  de earga de lo a  gaaee a tra vé e  d e l e y e c to r en e l e e n tid o
de f i l t r a c ié n  aumanta a l d ia m in u ir  e l d iém e tro  d e l d ifu a o r  y la  d ij|
ta n c ia  b o q u illa -d ifu a o r .
De acuerdo con læ  id a æ  a n te r io ræ , la  e le c c ié n  de læ  dim eneionea 
c r lt ic a e  ee une e u e e tié n  de compromiao* En e fe c to , deade e l punto de v is  ta  
de re e is te n e ia  a l f lu jo  de gæ æ  en e l e e n tid o  de f i l t r a c ié n  in te re e a  am- 
p lio e  d iém etroa  d e l d ifu e o r  y d ia ta n c iæ  b o q u illa -d ifu a o r  grandes, pero e llo  
dé te rm ina  e l empleo de caudales in d u c to re a  (q ^ ) elevadoa para vanoer p é rd i-  
daa de earga norm ales. En e s ta  e le c c ié n  no debe o lv id a rs e  la  p rim era  obeex 
vac ién  aobre læ  o a c ila c io n e e  fu e rte a  de q *^  con eyecto res de 0 ^  y Lyy grqg 
des, ya que en t a l  caao e l c o n tro l d e l f lu jo  que a tra v ie a a  e l f i l t r o  aeré 
muy d i f l c i l  con e l co n e ig u ie n te  p e lig ro  da o b e tru co ié n  d e f in it iv e  de aqu e l. 
Es mes, du ran te  la  lim p ie z a  de un f i l t r o  æ  p o s ib le  e x is ta  una em p lie  va - 
r ia c ié n  de d ic h o  cauda l a peser de mante n e r qg co n s ta n te , ya que la  re s ia -  
te n c ia  a vencer no ae la  miama a l p r in c ip io  ( f i l t r a  s u c io ) que a l f in a l 
( f i l t r o  lim p io ) .
4 .3 3 . LimPIEZA CON UN EYECTOR POR FILTRO.
Una vez estud iadaa  læ  c a ra c te r ie t ic æ  de lo a  eye c to re s , ae pæ é a 
au eneayo an e l equ ipo  de la b o ra to r io  empleando un e y e c to r para cada f i l t r o ,  
t a l  como ee in d ic e  en e l eaquema A de la  f ig .  2 1 . La e e n c ille z  de la  in a ­
ta la c ié n  p a rm itié  un m ajor c o n tro l de læ  lim p ie za a  y un mayor autom atiam o 
en e l equ ipo de v é lv u la e  de so la n o id e ; e s ta s  ee conecta ron  a un program a- 
d o r que le s  a b r ia  cada c ia r to  tiem po, permaneciendo a b ie rta e  un in te rv a lo  
previam ente e e ta b le c id o .
La axpa rim an tac iôn  se e im p lif ic é  pon raapacto  a la  d e e c rita  en 4.21 
ya qua no fué  p ra c ie o  e l empleo da v é lv u la e  re g u la d o ræ  an la e  lin a æ  de 
lim p ie z a . En e fe c to , dab ido  a la  a p ra c ia b la  p é rd id a  de earga im p a rtid a  
por e l o r i f ic io  de cada b o q u illa , id é n tic o e  en todas, læ  lln e a s  quadaron
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FIG. 23.-TIPICAS CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO DE DOS EYEC­
TORES (CAUDALES EN C.N.) 
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FIG.2 4 .-GASES EN SENTIDO DE FILTRACION. PERDIDAS DE CARGA EN FUNCION 
DE LOS CAUDALES PARA ALGUNAS DE LAS BOQUILLAS ENSAYADAS.
ig u a la d a s  en lo  que respec te  e eue c s re c te r le tic e e  p é rd id e  de cerga ve« cqy 
d e l.  A e l miemo, la  in e te la c iâ n  de un m enorteducto r y de un dep & e ito  r e g u ^  
d o r h iz o  lim e c e e e rie  le  lin e a  de eeeepe ( f ig .  18) y , po r tanto» e l a ju s te  
de lo e  f lu jo e  en e l le  d u ra n te  e l p é rio d e  de f i l t r e c l 6n . Cete d e p ë e lto  ee 
e o lo c 6  e n tre  le e  v llv u le e  de e o le n o id e  y e l o r i f ic io  m edidor con o b je to  de 
que le  lim p ie z a  de un f i l t r o  no determ ineee una d ie m in u c ifin  en la  eobrm pqt 
s i6n de e u m in ie tro  de a ire  e u p e rio r e 0»QS A ta ( lo e  v e lo re e  norm elee de 
tre b e jo  eren de 1»2S Atm) ye que de no opereree ael» lo e  f i l t r œ  re e te n te e  
se lim p ie rfe n  e eobrepreeionee y» pa r tento» eeudelee, cede vez mie b e je e .
Cn fu n c iin  de le s  cond ic ionee  de lim p ie z a  a le g id e e  (ceudelee» p re e j^  
nee) ee eecogiS  un eyector» de acuerdo con e l e s tu d io  d e e c rito  en e l e p e r- 
tado a n te rio r»  con la e  s ig u ie n ta s  d im en e io nw  c r it ic a e  t
O iém etro d e l ta la d ro  de le  b o q u illa  (D y) . . . .  1»5 mm
D iém etro  d e l ta la d ro  d a l d ifu e o r  (O y) . . . . .  3 ,5  "
O ia te n c ie  b o q u ille -d ifu e o r  (L y ,;) . . .  . . .  . .  6 , 0  *
L on g itud  d e l d ifu e o r  ( L y ) ............................. . 1 0 ,0  "
Lee v a r ia b le s  ee tud iedae y sue re e p e c tivo e  valorem  fu e ro n  t
A. O ureoién d e l c ic lo  de lia p ie z e  ( t i empo 
tre n e e u rr id o  w itre  dos lim p ie z a s  con-
e e c u tiv w  de un miamo f i l t r o )   ............1 ,  5, 1 0  y 2 0  min#
B. O y re e iin  de une lim p ie z a  (tie m > o  d u r%  
te  e l Guel ee e s té  in tre d u c ie n d o  f lu jo
de lim p ie z a  e un f i l t r o )   ..........1 /4 , l / 2  y 1 eeg#
C. Caudal de lim p ie z a . A p lic a c ié n  de le
e cu e c i6n 2 pare d is t in to s  valorem  de Y  **  0 ,4* 0 ,%  0 ,6  y 0 ,7 .
Le com probeeién de le  J lt im e  v e r le b le  ee im p o rta n te  en e l eeeo de tq&  
b e je r con eyeo to ree , ya que no ee p o e ib le  un c o n tro l ezecto  d e l caud a l que 
e tre v ie e e  e l d ifu e o r  en d lre c c iS n  e l f i l t r o .  Como, por o tra  perte» lo s  en­
emy oe a n te rio re e  (e p e rte d o  4.24, f ig .  19) tan  s o lo  heb ien m oetrado que no 
eren p œ ib le e  lim p ie ze e  e a tie fe c to r im s  pare v e lo re e  de Y In fe r io re s  e 
0 ,375 , m ien tre e  que pare 0 ,50  ee ceneeguien func ionem ien toe  éptim oe, ee 
co n s id é ré  opo rtuno  p ré c is e r m ajor e l mergen de u tiliz e o ié n #
Cn p rim e r lo g e r, lim p iw id o  un f i l t r o  cada vez (eequeme A de le  f ig #  
2 2 ), ee e e tu d ie ro n  la e  v e rie b le e  A y C pa re , e c o n tin u e e ié n , une vez eeco- 
g idee le e  m ajorée cond ic ionee  pare e s te e , poser e l e e tu d io  de la  8 » Cn 
le  f ig .  25 ee m ueetre une de le e  numeroees g ré fic e s  obtenidee#
C ete e e tu d io  he m ostredo que pore  c ic lo a  c o rtœ  ( l  y 5 m in u tœ ) le  
eob rep ree ién  in ic ia l  no eumente con e l tiem po pare v e lo re e  de Y  com pren- 
d id œ  e n tre  0 ,4  y  0 ,7 . 8 in  embargo, a i lœ  c ic lo s  son de 1 0  m inu tœ  ye 
no ee ceneigue une e e ta b iliz e e ié n  de eob rep ree ionœ  pare Y ■ 0 ,4  e in c lu -  
eo pare c ie lœ  de 20 m in u tœ , eunque Y  ee eumente e 0 ,5  le  eob rep ree ién  
c rece  lig e ra m e n te  pero en form a con tinue#
IgueJm ente, ee comprobé que ean lim p ie ze e  de l / 4  de sagundo ee con- 
eegé ia  un edecuado e e rv id o  d e l équipe^ lo  que p résen ta  le  ven te  je ,  en e l 
c e le in e d o r de P. P ilo to , de no p re c ie e re e  c e le n te r e l gas de lim p ie z a  con
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o b j# to  d# « v ita r  lo s  choquas tfin tle o s  a l m a te ria l poroso, sviténdoss a s l 
e l empleo de un p reca len tedo r y e l tra b a jo  en c a lie n te  de la s  vA lvu las  da 
so W io id e  (v a r f ig .  2 1 ). tn  e fe c to , con tism pos tan co rto s  e l gas que pe­
sa a travA s d e l f i l t r o  en sa n tido  c o n tra rio  a l de f i lt r a c iA n  es e l con te - 
n ido  en su in te r io r  (c a lie n te ) , ye que no hay tiem po de que e l de lim p ieza  
alcance a su s u p e rfic ie ,
E sto se comprobA a d h iriend o  a la  s u p e rfic ie  d e l f i l t r o  un papel in d i-  
Cad o r hAmedo y u tiliz a n d o  amoniaco como gas de lim p ie za . A l hacer fu n c io - 
nar e l sistem a ( la  columna no se cargA de fin o s ) y tra b a ja r con tiempos de 
1 /4  de sagundo, no se observA reacclAn a lc a lin e  en e l  pepel re a c tiv o , co - 
menzAndese a a p re e ia r ligeram ente  a p a r t ir  de l / 2  sagundo.
Resultado de estas experienc ias ha s ido  e l e s ta b le c im ie n to  de unae 
condicionaa de lim p ia za  de f i l t r o s  porosos empleando b o q u illa s  eyectores t
C ic lo  de f ilt r a c iA n   ......... .... 5 m inutœ .
Tiempo de lim p ie za   ............. .. 1 /4  de segundo.
V a lo r de y  en la  ecuaciAn 2 . . . .  0 ,6 .
Con estas condicionee se re a liz a ro n  una s e rie  de ensayos lim piando 
simuItaneamente dos f i l t r œ  (eaquema B, f ig .  21 ) consiguiAndoSe un re s u l­
tado plenamente e a tis fœ to r io .
4 .3 4 . ENPLEO DE LAI EYECTOR PARA VARIOS FILTROS,
Lim piando dœ  o mAs f i l t r œ  con un so lo  eyecto r (esquama C, f ig .  2 1 ) 
se consigue una s im p lific a c iA n  a d ic io n a l a la s  d e s o ritœ  hasta af^A , re^M 
ciAndose lœ  eœ tœ  de equipo y lae  a ve ria e , s la  vez que se fa c ilita n  la e  
operaciones de m ontaje y daemonta je  de la  p a rte  su p e rio r d e l re a c to r.
E l e s tu d io  se in ic iA  con e l dieeRo d e l e ye cto r adacuado. Para e llo  
se tuvo en cuenta, en prim er lu g a r, que e l caudal que a tra v ie a a  e l d ifu ­
eor en e l sa n tid o  de f ilt r a c iA n  es veees mayor que en e l caeo de un 
eyecto r para cada f i l t r o ^  siando *n * e l nAmero de f i l t r œ  que se lim p ia n  
con e l mismo e ye cto r, lo  que determ ine un aumento en la  pA i^ida  de earga 
de lœ  gases a trevA s d e l d ifu e o r y , par ta n to , une e levaciA n de la  eobre- 
presiAn de la  columna de f  lu id iz a c iA n . Dieha pArdida da earga estA  d e te r- 
ainada por e l d iAm etro d e l d ifu s o r, por la  d ie ta n c ia  b o q u iU a -d ifu s o r y 
por la  lo n g itu d  de e s te  ( f ig ,  24, apartado 4 .3 2 ).
Para e l c A lo ilo  de la s  a n te rio rœ  dimeneiones se tomA como re fe re n d a  
e l eyecto r emplaado en lœ  eneayœ de lim p ie za  de un f i l t r o  can un eya cto r 
(apartado  4 .3 3 ) nantaniando constantes la e  dqe A lt i mas (Lyg # 6 mm y Ly # 
s 10 mm) y m odificando eonvenientamenta la  prim era (0|| » 3 ,5  mm), de forma 
que a l opérer lim p iando dœ  f i l t r œ  con un e ye c to r, t a l  como se proyectA 
para e l c a ld n a d o r de p la n ta  p ilo to , se coneigu iese la  miama pArdida de cq£ 
ga en e l a ire  f i l t r a d o .  Para e llo  se conaiderA ^ue la  p A rjid a  de, cerga 
que expérim enta un f lu id e  a au peso, en condicionee ieo tA rm icaa, por un
conducto vac lo  y en réglmsn tu rb u la n to , as d lrsctam en ts p ro po rc ion a l a la  
segunda potencia  de la  ve locidad lin e a l e invarsanm nte p ro p o rc io n a l a l djy£ 
m étro d s l ccmducto.
Ds acuerdo con estas ideas se escogiA para Dy e l v a lo r de 5 mm, ya 
que e l caudal es doble , construyendose d is t in to s  eyectores en lo s  que se 
va riA  e l diAm etro d e l ta la d ro  ds la  b o q u illa  (D b), procediAndose a su ce - 
lib ra d o  an una in s ta la c iA n  semeja n te  a la  de la  f ig .  22, Su re su lta d o  fué 
la  e leaciA n de la s  dimeneiones c r lt ic a s  s ig u ie n ta s  i
DiAmetro d s l ta la d ro  de la  b o q u illa  (Dy) . .  3 ,5  mm,
DiAmetro d e l ta la d ro  d e l d ifu e o r (D ^) . . . . .  5 ,0  "
D is ta n c ia  b o q u illa -d ifu s o r ( L y d ) ................... 6 ,0  **
Long itud d e l  d ifu e o r (L y )......... ...........   10,0 "
En la  f ig ,  25 se muestra su g rA fic a  de ca lib re d o  y en a lla ,  con e l 
f in  de tene r un cA lcg lo  mAs d ire c to , lo s  caudales que a trav iesan  e l d ifu s o r 
sa han expresado en la s  condicionee ds presiAn p o s t-d ifu s o r (^c)»  debiAndo- 
se u t i l iz e r  este  t ip o  de repressnteciA n, en lu g a r de la s  de la  f ig ,  23, par 
se r mAs p rA c ticœ  pare su a p lica c iA n  nI  ca lc in a d o r.
Las pArdidss de earga de lo s  gases en e l sa n tid o  de f ilt r a c iA n  co inq j, 
d ia ro n , t a l  como se espsraba, con la s  c a ra c te r is tic a s  de la  curva F-G de la  
f ig ,  24,
La f ig ,  25 confirm e e l com entario 1 d e l apartado 4.32 ya que an este  
e ye c to r, p w  te ne r dimensiones re la tiva m e n te  grandes para Dy y Lyy, e l eqg 
d a l que e tre v ie sa  a l d ifu s o r (q *^ ) , é q u iva la n ts  a l de lim p ieza , es bastan­
te  se n s ib le  e lo s  cambios ds presiAn (Pg) de la  lln a a  p o s t-d ifu s o r, (a q u i- 
va le n ta  e la  presiA n d e l re a c to r) lo  que puede te n e r im portancia  en e l fq g  
cionam iento en e l ca lc in a d o r. Por e jem plo, s i en la  axperim entaciAn se q§ 
ta b lée s  que la s  liflqsiezas se a fse tûan cuando la  sobrepresiAn alcance 0,30 
Ata y por cA lcu lo  (ecuaciAn 2,  Y  * apartado 4 ,33 ) se deduce q’ |^  «
s 1000 emVeeg^ la  f ig ,  25 déterm ina un caudal qg •  2590 emVeeg, e l cu a l 
se men tendra constante a lo  la rg o  d e l funcionam ien to . Ahora b ie n , s i a l 
procéder a la  lim p ieza  y como consecuencia de e s ta , y , por ta n to , Pg
deeciende a 0,05 Atm, lo s  u ltim a s  f i l t r o s  se lim p ia rA n  con un caudal a 
travAe de la  b o q u illa  de 3470 ( f ig ,  25 ), esto  es, con un v a lo r de Y  #
« 2^05, lo  que p o d ria  de term inar la  obetruceiAn to ta l d e l m a te ria l poroso 
(apartado  4 ,22 , 4 ,23  y 4 ,2 4 ),
La forma de in p e d ir lo  es e l m ontaje de e u fic ie n te s  unidades e v itA n - 
doee mon e llo  elmeaaiones de presiAn en e l re a c to r euperio ras a 0 ,02-0 ,05  
Ata sobre la s  minimes despuAs de coda lim p ie za .
Los eyectores se in s ta la ro n  en e l equipo de la b o ra to rio  ( f ig ,  21 ) en- 
eoyAndœe en la s  s ig u ie n ta s  condicionee f i ja e  t
NAmero de f i l t r o s   ............... 4
NAmero de eyectores ............... 2
C ic lo  de f ilt r a c iA n   ........... .. 3 m inutas,
Tiempo de lim p ieza  1 /4  eegimdo.
Caudal de lim p ieza  ( Y  ) • • •  0 ,6
Varim ciAn mAs i ms de presiA n . .  0,009 Atm,
E l re su lta d o  fué  plenamante s a tls fo c to r io , consigulAndose una e s ta - 
b iliz a d A n  to ta l de la  sobrepresiAn de la  columna (68 mm Hg).
4 .4  APL1CAC18N AL CALCINADOR DE PLAflTA PILOTO.
4 .4 1 . FILTRACION DE CASES CALIENTES.
En 4 .3 3  se dejA  e s ta b le c id o  que cuando se amplean tiempos de lim p ie ­
za de l / 4  eeg., e l gee que pesa por e l f i l t r o  en eentido  c o n tra rio  a l de f i j^  
tra e lA n  no as e l que atraveeA e l d ifu a o r, s in o  qiu» este  desplaza un v o lu - 
men que, en prim era aproxim aciAn, se puede cons idé re r ig u a l, de gas conta­
n id o  an e l in te r io r  d e l f i l t r o  y que en e l caso d e l ca lc in a d o r tendrA una 
tem perature de 2SO-3CN3AC.
E l problama que se presents en la  p rA c tica  es e l cA lcu lo  d e l caudal 
inductœ r (qg) neeeeario , madido en la s  condieiones d e l o r if ic io ,  para eon- 
se g u ir un f lu jo  da a ire  p o s t-d ifu s o r, en la s  condie iones realms e x is ta n ­
te s  en d icho  lu g a r, de forma que deeplaee e l adacuado volumsn de gas ca - 
lie n te  para lim p ia r  cada f i l t r o ,  u tiliz a n d o  en d icho  cA lcu lo  lo s  c a lib ra -  
doe y d iagrjm ad obtenidoa en e l la b o ra to rio  a la  tem perature am biante. Es­
te  problama tie n s  eu o rigan  en que en e l e ye c to r, por e s te r e l ca lc in a d o r 
operendo en C e lie n te , pueden o c u r r ir  la s  s ig u ie n ta s  p o s ib ilid a d e e  i
A. E l ca u d a l in d u c to r (q g ) se c a lie n te , e n tre  e l punto de medide y 
la  b o q u illa  d e l e y e c to r, a c u a lq u ie r tem pera tu re  (T g ) com prendi- 
de e n tre  la  d s l a sb ie n te  y la  de tra b a jo  d s l c a lc in a d o r.
B. Idem, para e l f lu jo  p o s t-d ifu s o r ( q * i)  e n tre  Tg y la  e x is ta n te  
en e l in te r io r  d e l f i l t r o .  (Se supons que e l f lu jo  ind u c ido , an­
te s  d e l d ifu e o r, tendrA la  misma tem perature que s i in d u c to r d%  
puAs de la  b o q u illa ) .
C. Ambas c o rrie n ta s  se c a lie n tm i.
0 . Ninguna de la s  dos c o rrie n te s  axpsrim entan ca lsn tam isn to  alguno.
De esta  form a, e l caudal in d u c to r re a l serA t
Tb
"B  293  4 .
s i  c u a l fo rza rA  a travAs d s l d ifu s o r un f lu jo  ( q '^ )  que detsrm inara en e l 
f i l t r o  un caudal rem l t
TP
C O p  • ‘' L ^  5.
En ##ta# #%pr#@ione8 se ha supuesto que la s  e a ra c ts r ls tic a s  de le s  
eysctoras e s tfn  dstsim inadas por lo s  fX u jos w o lu n ^trico s*
Los heehos a s i d e s c rito s  podlan dar o riga n  a d iflc u lta d a s  an a l fu n * 
e ionan ian to  d e l aquipo. Por a jam plo, s i  a l v a lo r deducido para q*i as de 
100 ea^/ssg ( Y  *  0 ,6 ) an la s  condicionas d a l re a c to r y Pq as 0 ,3  Ata y 
sa a d a ita  que la  g r lf lc a  d a l e a llb ra d o  de lo s  ayactoras as la  de la  f ig ,  25, 
sa ob tiana  que qg = 2590 ca^/sag. Ahora b ie n , s i esta  caudal sa c a lie n ta , 
antes da lla g a r  a la  b o q u ill^  a 1508C, a l f lu jo  in d u c to r re a l (qn)B sera 
de 3740 ca^/aag (a cu a c i6n 4 ), a l o ua l in d u c ir la  un f lu jo  en a l d ifu s o r (q *^ ) 
de 2400 oaVsag ( f ig ,  2 5 ), S i e s ta , a su vaz, se c a lie n ta  a 300BC, sa ob- 
tandrU (acuaeion 5) un v a lo r da ( q * t ) f  *  3270 cm3/sag, por lo  que Y  s é ria  
1 ,96 , eon a l consigu ian ta  p a lig ro  de d a ta rio ro  d e f in it iv e  d a l f i l t r o  (apax 
tados 4 .22  y 4 .2 4 ),
Ante esta  s itu a c iS n , sa programaron unos ansayos en a l ca lc in a do r 
yo o b ja to  ara an con tra r la s  condicionas m&s fa vo ra b les  de oparaeiôn, p a r- 
tia n d o  d a l supuesto de que a l ca lantam iento  de lo s  gases da lim p iaza  o c u rria  
de manara que 1m d ila ta e iô n  de astos ara  mAxima, eomanzAndosa a tra b a ja r 
con caudales Inducto ras ba joa, no consiguléndosa la  lim p iaza  s a tis fa c to r ia  
de lo s  f i l t r a s  puas la  so b rap re s i6n d a l re a c to r aumentaba continuam anta,
Poco a poco sa fuaron  elavando lo s  caudales basta consaguir la  e s ta b iliz a -  
c i6n de la  sob rap ras ifin , eoaprob£ndosa que asto  sucadia cuando lo s  f lu jo a  
de a ire  in d u c to r sa ca lcu laban como s i a l ca lan tam iento  fuasa paquaflo o 
n u lo .
En fu n c l6n de astos ra su ltad o s sa puada a s ta b la ca r que an a l c a lc i­
nador ta n to  a l f lu jo  in d u c to r como a l caudal p o s t-d if i^ o r  no axparim antan 
ca lantam iento  alguno o as tan paquaffo que su a fe o to  quads ampliamanta eu- 
b ia r to  por lo s  e rre ra #  axparim anta las o b ien an tran  dan tro  d a l margan de 
oparaciAn p ré c tlc o  adm is ib la  para Y  *  0 ,7 ), Por co ns ig u ia n ta , a l 
c o n tro l de la  oparaciAn de lim p iaza  as s a n c illo , pudiAndosa daaglosar an 
lo s  s igu ia n ta a  paaoa t
1, Conoaidas la s  tem peraturas de tra b a jo , sobraprasiAn d a l re a c to r, a l 
caudal da UNH y l# a  condic ionas de modIda  d a l a ire  da flu id iz e c lA n , 
sa aa lcu lan  la s  va locidadas lin a a la s  dabidas a lo s  gasaa de daacom- 
poaialAn ( f ig .  16) y a l a ire  flu id iz a n ta  ( f ig ,  15 ), sumAndosa am- 
baa ( v * ) .  E l cA lcu lo  da q*|^ as inm adiato  (æ uaeiAn 2, para Y  * 0»A),
2 . En a l « irra a p o n d ia n ta  diagrama da c a lib ra d o , samajanta a l da la  fig »  
25, sa ob tian a  a l caudal in d u c to r (q» ) nacasario , madido a 705 mm y 
2 0 #C.
Para obtanar a l f lu jo  qg no as nacasario  un o r if ic io  madidor eon ma- 
nAmatroa d ifa ra n c ia la a  o un rotAm atro, ya que a l ta la d ro  da la  b o q u illa  
d a l ayacto r prapora ionarA , oon ascaso e rro r, a l caudal dasaado an funciAn 
da la  prasiAn da a u m in ia tro  ( f ig ,  2 6 ),
En la  p rA c tie a , astos paaoa sa puadan s im p lif ic a r  a l ré u n ir an un 
a d o  diagrama ( f ig ,  1 7 ), lo s  da la s  f ig e . 25 y 26, anotando d iraetam anta, 
para mayor s a n c illa z , an a l a je  da aboisas, lo s  va lo ra s  da v* an lu g a r 



















































Por ù ltim o * eobo r#a#M #r, la s  co n d ic ionas  da tra b a jo  d a l e a le i-  
nador (a p a rta d o  3 .5 ) d a te tm lna ron  un a ya e to r eon la s  miamas d lnana lonaa  
e r lt lC M  qua a l ampleado an a l la b o ra to r lo  cuando aa u t i l iz a  un a y a c to r 
para doe f i l t r o a  (a p a rta d o  4 .3 4 ), lin p lln d o a a  dos a doa la s  16 unldadaa 
a x ia ta n ta a .
4 .4 2 . OCPOSITO CSTABILIZAOOR DC LA PFCSIQN K L  AIRE DE LIIBPXEZA.
A l d a a c r lb ir  la  a xp a ria a n ta c lA n  ra a liz a d a  oparando con un a y a c to r 
po r f i l t r o  (a p a rta d o  4 .M ) ,  aa h iz o  ra fa ra n c ia  a la  in a ta la c iS n  da un d a - 
p6 a ito  ra g u la d o r da la  p raa iS n  da a u m in ia tro  d a l a ira  da lim p ia z a  y a la a  
razonaa qua U a va ro n  a au a do pc ifin .
C l e lle u lo  da au voluman, ta n to  para a l equ ipo  da la b o ra to r lo  como 
para a l r a p to r  da c a lc in a c l6n , aa baa6  an la  a p lic a c l6n da la  e c u a c l6n 
da aatado a la a  cond ic ionaa  an A l a x ia ta n ta a  antaa da la  p rim era  y ô ltim a  
lim p ia z a a , Uaq&ndoaa, daapuAa da un p la n taam ian to  muy a e n c lllo , a la  a i-  
g u ia n ta  a x p ra a l6n t
Vd • 705 -  0 ^ 6.
En au daduTOl6n aa ha supuaato qua du ran te  a l c ic lo  da lim p ia z a  da 
lo a  f i l t r o a ,  no hay ra p o a ic i& n  da a ira  an a l d a p ô a ito  y qua as despre* 
c ia b la  la  pA rd ida  da carga a n tra  aa ta  y e l o r i f ic io  da madIda d a l f lu jo .  
Aalmiamo, aa ha aatim ado qua Tq aa lo  s u fie ia n ta m a n ta  paquaMo como para 
qua a x ia ta  e r ro r  a ig n if ic a t iv o  a l c o n s id a ra r, an a l c llc u lo  da la s  d a n a i- 
dadas d a l a ira ,  qua la a  p raa ionas in ic ia la a  y f in a le s  d a l d a p o a ito  pua­
dan ear a u a titu id a s  por su media a r itm A tic a .
En a l c a lc in a d o r aa ha acoplado un dap6 a ito  da 2 0 0  l i t r e s  ( tq » 1%,
acuaciAn 6 ) po r lo  qua con lo s  ayec to res  in s ta la d o s  an A l y da acuerdo con
sue g rA fic a s  da c a lib ra d o  ( f ig s .  25 y 26) y para %  *  1 ,25  Atm y Pp *  0 ,15 
Atm, aa o b ta n d rla  una d iam inue iA n d a l 3# an a l cauda l da lim p ia z a  de la  
u ltim a  p a ra ja  da f i l t r o a  con raapacto  a l de la  p rim e ra  da la a  8  mon tad  as 
y an a l supuaato da qua no hub iesa re p o s ic iA n  d a l s ir e  u t iliz a d o .  Los ra -  
su lta d o a  expe rim en ta l##  han eon firm ado e s tos  v a lo ra s  ya qua su fu n c io n a - 
m ian to  ha s id o  Aptim o, s in  qua se hayan ra g is tra d o  o s c lla c io n e s  an la  p re -
s iA n  da a u m in ia tro  d a l a ira  da lim p ia z a .
4 .4 3 . SUPERFICIE DE FILTRACION NECESARIA^
La a x p e rie n c ia  conseguida a lo  la rg o  de lo s  ensayos re a liz a d o s  en 
p la n ta  p ilo to  an a l re a c to r da c a lc in a c lA n  ha p e rm itid o  lla g a r  a la  con -
cIus iA n  d# qua la  ra la c iA n  e n tra  la  s u p e rfic ie  to ta l de f ilt r a e iA n  y a l 
Aras tra n s v e rs a l d a l re a c to r daba sa r, aproximadanante, da 35. E sta  nüma- 
ro  astA dan tro  da lo s  lim ita s  (30-40) que as p o a ib la  d a du c ir da lo s  tr a -  
bajoa da Shapiro y Halstaad ( l9 3 ) , s i  b ien algunas in s ta la c io n a a  con gran 
numéro da fin o a  lla g a n  a oparar hasta  con un v a lo r da 60 (19 4 ).
O tro dato  im po rtan te , lig a d o  con s i numéro da f i l t r o s  a in s ta la r , as 
la  ve locidad lin a a l a que daben a tra va sa rlo s  lo s  gasaa. En e l ca lc in a d o r 
da p la n ta  p ilo te  sa hs funcionado sa tis fa c to ria m a n ta  con va lo ra s  prAxinoa 
a 3 ,5  cü/sag, a lg o  in fa r io ra s  a lo s  5 cm/sag ind icadoa por P a ll ( l9 5 ) ,  pa- 
ro  conviana aa ffa la r que esta a u to r considéra a esa c if r a  como a l lim ita  sy 
p a r io r .
D antro da lo  p o s ib la , lo s  nûmeros a n ta rio ra s  daban mantanarae ya que 
a l amplao da s u p a rfic ia s  in s u fic ia n ta a  detarm inarA un aumanto excasivo da 
la  pArdida de carga, lo  que o b lig e rA , para a v ita r lo , a ra a liz a r  fracuantaa  
lim p iazas con a l consigu ian ta  daagaata d a l m a te ria l (vA lvu la s  da so lano ida , 
pragramador, e tc ) y o tro s  inconvan ian tas aaociadoa. Por o tra  p a rta , hay un 
lim ita  in fe r io r ,  p rA c tico , para asa fra cu a n c ia  i  3 m inutoa.
4 .5 . RCSUmCN.
En a l funcionam ianto d a l ca lc in a d o r aa ancontrA que una da la s  mayo­
rs#  d if lc u lta d a s  pravan la  da la  lim p iaza  inadacuada da lo a  f i l t r o a  matA- 
lic o a  poroaoa, ra a liz a d a  in tro d u c ia n d o  un f lu jo  da a ira  an sa n tido  co n tra ­
r io  a l da f i lt r a c lA n ,  por lo  que sa in ic lA  una in va s tig a c iA n  o ria n ta d a  ha- 
e ia  doa o b ja tiv o a  t
A. E stu d io  da la s  condicionas Aptimas da lim p ia za .
8.  S im p lific a e iA n  d a l aquipo.
E l prim aro da a llo a  aa oantrA  en la  datarm inaclA n d a l f lu jo  mAa ada- 
cuado ya qwa a l amplao da caudalaa in s u fic ia n ta a  no produce a l to ta l daa- 
prandiadanta da lo s  fin o a  a lu tr ia d o s  dw da a l laeho y , por a l c o n tra r io , 
loa  cauda le s  an axaaao conduean a la  d a ta rio ra c iA n  d e f in it iv e  d a l m a te ria l 
f i l t r a n te .  Como ra su lta d o , se d a a a rro llA  a l concapto da fua rza  da adha- 
re n c ie  a l f i l t r o  da le  to r ts  de fin o a , sagûn a l eu a l e q u e lla  w  funciA n 
d a l f lu jo  to ta l da g w  que e tre v ie a a  a l f i l t r o  y d a l nAmaro da e ic lo s  de 
f ilt r e c ÎA n  a que sa aomete e d iche  to r ts .  Esto p a rm itiA  aa tab leeer le  q& 
preaiAn co rre e ta  para e l cA lcu lo  d a l caudal da lim p ia za  t
.  T
•n  la  qua a l v a lo r d .  T  puada m od ifica ra a  e n tra  0 ,4  y 0 ,7 .
Le s im p lifie a c iA n  d a l aquipo sa log rA  con e l amplao da ayeetores ao- 
mo madio de In tro d u e ir  a l a ire  de lim p ia za , ya que con e llo s  ne son neoa-
•a r ia s  la#  vA lvu laa  an laa  lln a a a  da a a lid a  da lo s  gaaas f ilt r a d o s  qua an 
a l eaao d a l ca lc in a d o r fu n e io n a ria n  eon gaaas co rros lvo s  c a lia n ta a . En 
a fa c to , du ran ts  la  f ilt r a c lA n ,  a l gas sa le  a tra v fo  da lo a  ayectores paro 
an a l aomanto da la  lim p iaza  a l a ira , a l e n tre r an a l re a c to r, im pide su 
a a lid a  dabido a la  praaiAn provocada meread a l adacuado disaMo d a l apara to .
La u tiliz a c iA n  da lo a  ayaetoraa sa in ic iA  con a l a s tu d io  d a ta lla d o  
da sua e a ra c ta rla tic a a  a l oua l aa a factuA  an una in s ta la c iA n  da la b o r# to - 
r io  qua raproducfa  la  oparaciAn re a l an lo s  ra a c to raa , no emplaAndoaa an 
a lia  f i l t r o a  para no c o rra r e l riaa g o  da au in u t iliz a c iA n  d a f in it iv a .  Da 
aa ta  a s tu d io  aa dadujo qua sus p rin c ip a le s  e a ra c ts r ls tic a s  ( flu J o s  moto­
rs *  o inducto r##  para eonaaguir un caudal da lim p iaza  dado, sobraprasionaa 
da a u m in ia tro  da aqua lloa , ra s ia ta n c la  qua lo a  ayactoras ofracan a la  ea- 
r r ia n ta  da gaaas f ilt r a d o s  qua lo a  a tra v ia sa n ) dapandan da cu a tro  dimans^g 
nas c r lt io a a , algunaa da laa  oualss tianan  a fa c to s  c o n tra rio # , por lo  qua 
su a laoclA n  aa una ouaatiAn da ccmpromiao. Estas dimensions# son t loa  
d iA oa troa  da lo a  ta la d ro a  da la  b o q u illa  y d a l d ifu a o r, la  d ia ta n c ia  bo­
q u illa  d ifu s o r y la  lo n g itu d  da se ta .
Con la s  g rA fica s  da c a lib ra d o  obtanidaa, sa construyaron d ifa ra n ta s  
ayactoras qua fua ron  ansayados lim p iando f i l t r o a  an una in s ta la c iA n  da Ig  
b o ra to rio , aloanzando la  mAaima s im p lific a c iA n  a l a co p la r un so lo  aparato 
a v a rie s  f i l t r o a .  Su funcionam ianto Aptimo sa consigu iA  oparando an la s  
s ig u ia n ta a  condicionaa t
V a lo r da Y .......................................................       0 ,6
Tiaapo tra n s c u rrid o  a n tra  dos lim p iazas consecutive# . 5 a in u to a .
Idem, an la  lim p ia za  da un f i l t r o ..................................    l / 4  sagundo.
Una va n ta je  d a l ampleo da tiampos da lim p iaza  da l / 4  de sagundo as 
la  e lia in a c iA n  d e l precalen tam iento  d e l a irs  m otor, puss an ess brave in -  
te rv a lo  da tiem po no lle g a  a a lca n zsr s la  s u p e rfic ie  f i l t r a n te ,  la  cu a l 
es etraveseda unicsmante por a l gas f i lt r a d o  c a lia n ta  e x is ta n ts  an e l in ­
te r io r  d e l f i l t r o ,  desplazsdo por a l s ir s  qua s tra v ia s a  e l d ifu s o r; asto  
ha s id o  comprobado au fic ien tem enta  an ansayos re a liza d o s  con ta l  f in .  Da 
no o c u r r ir  s s i, d ich o  preca lan tsm ien to  s e rfs  im p ra se in d ib la  ya qua as na- 
o a ss rio  a v ita r  lo s  choquas tArm icos s i  m a te ria l poroso.
Las ocho pa re jas da f i l t r o s  d e l re a c to r da ca lc in e c iA n  deben lim - 
p ia ra a  an un breve in te rv a lo  de tiem po. Esto p o d rla  p o d ru c ir una cs ida  
de preslAn im portan te  en la  Ifn a s  de su m in is tro  d e l s ir s ,  lo  qua d e te rm i- 
n a rfa  qua la  A ltim s  p a ra ja  sa lim p ia se  con caudales sensiblsm ente meno- 
ras qua la  p rim e rs . Pars e v ita r lo , as ha in s ta la d o  un depA sito  ragu lador 
da presiA n cuyo volumen sa c s lc u lA  medianta  una axprasiAn d s s s rro lla d s  
an e s ta  in v a s tig a c iA n .
Los dstos de c a lib ra d o  ob tan idos an e l la b o ra to rlo  puadan ser s p li­
ced os d irectam enta  a l ca lc in a d o r da p la n ts  p ilo to , ya que sa ha dem ostra- 
do experim entalm ante qua, an la s  condicionas de tra b a jo  a rr ib a  ind icadas, 
n i e l a irs  in d u c to r n i a l qua lle g a  a travAs d a l d ifu s o r su fren  c s la n ta - 
m ianto alguno, par lo  qua no hay camfoio da volumen qua puada m o tivs r pe r- 
tu rbac iones.






















FI6.27.-ESQUEMA, PARA CUATRO FILTROS, DE LOS EQUIPOS DE 
FILTRACION EN EL CALCINADOR ANTES Y DESPUES DE ESTE 
TRABAJO.
R #aultado d# e s ta  e s tu d io  ha s id o  la  s in p l i f ic a c i6n d e l equ ipo  in d i-  
eada en la  f ig .  27, pudiéndose a p re c la r en a l la  que en la  in s ta la c iô n  ac­
tu e l no hay v a lv u le s  que operan en c a lie n ta  y con gases c o rro s iv o s . Su coQ 
t r o l  es s a n c illo  pues basta  un manématro y un diagram a de c a lib ra d o  ( f ig .  
1 7 ).
Por û ltia o ^ c a b e  reseM ar que lo s  numéros de dieeMo a adop te r para e l 
c â lc u lo  da la  s u p e rfic ie  de f i l t r a c i 6 n neca ea ria  son lo s  s ig u ie n te e  t
R a lac iôn  s u p e r f ic ie  de f i l t r a c i 6n /& raa  tra n s v e rs a l 
d a l re a c to r .......................................................................................  35
V e loc idad  lin e a l e&xima de lo s  gases^a tra v 6 s de
la  s u p e r f ic ie  f i l t r a n t e   .....................................      3 ,5  œ /s e g .
5 . rORBACION DE TQRTAS.
5 ,1 . INTRQDUCCIQM.
Deed# lo #  prim e roe eneeyoe re a liz e d  œ  eon e l c a lc in a d o r da lecho  
f lu id iz a d o , ea a p ra a ifi qua a l dee tap e r e l re a c to r y p rocéder a la  d esca r- 
ga d a l p rodu c to  co n te h id o  an l l ,  apa rec ien  bloques o aglom erados da g ra - 
noe da t r if ix id o  da u ra n io  o b ie n , sim plam ente, masad de n it r a to  da u ra n i-  
lo  daacompuaataa an form a no g ra n u la r. Catos b loquas, eonocidoe an e s te  . 
tra b a jo  por nombre da "p ia d ra a " o " to r ta e " , ta n la n  tamaMoe auy d iv e r -  
aca ya qua pod lan e a r daeda uno o doa c a n tlm e tro s  da lo n g itu d  o anchura 
hmeta 10 1 15 cm; in c lu e o , an algunoe aneayos, e l  re a c to r lla g 6  a e s ta r 
e a e i com plet amen ta  oeupado po r una s o la  to r  ta  qua lla n a b a  la  mayor p a rte  
da au volumen, axcap to  la  p a rte  in fe r io r .  Junto a la  p la ce , an donda de - 
b id o  a la  e n tra d a  da a ira  da f lu id iz a c iS n  quadaban zones ocupadas po r a l 
t f iS x ld o  da u ra n io  g ra n u la r.
E l aepecto  da aatoe aglom erados as, como su d a s ig n a c l6 n in d ic e , e l 
da p ia d ra a  d a l miamo a o lo r  r e jiz o  d a l t r i 6x id o  da u ra n io , qua an con tac­
te  oon a l a ira  am eriUaam  rip ld a m a n ta  dab ido  a la  h id ra ta c iln  da lo s  f i ­
nes qua can tia n a n . Su ctenaidad as e lavada , d e l mismo ordan qua la  d e l 
t r iS x id o  da u ra n io  o b te n id o  an le ch o  f lu id iz a d o  (a p a rta d o  6 .4 4 ), con un 
iNÜmr proxim o a 7 gr/am  # T ianan gran e o n e is te n e ia  y ra la tiv a m e n ta  a lta  
ra e ia ta n c ia  e l choque puas para dashacarlaa  as p re c ie o  ^ Ip a a r la e  con c i%  
ta  v io la n c ia  can un m a r t il lo .  En la  f ig .  28 se m uastra  una fo to g ra fia  da 
tfp ia a a  to r te a  ob tan idaa  an a l c a lc in a d o r.
Su fo rm aa iftn  aa m a n ifia a ta  por in m o v ilid a d  an la s  o s c lla c io n e s  carqg 
ta r ie t ic a e  da la a  le a tu ra a  an a l man6 m atro d ife r e n c ia l que a id e  la s  p ir d i-  
das da aarga an a l laeho  y  por daeam parejam iento da la s  tem pera tu res da 
lo e  tarm oparas e itu s d o e  en e l re a c to r. T a a b iin  su p resan c ia  se puede e s ta  

































D# lo  o xp u M to  e# f f i o i l  d o d u e lr lo s  p rc^ lo o a s  que su form oeiSn o r i­
g in s  on # 1  fu n é io n sm io n to  d # l c a lc in a d o r*  En a fa e to , cuando son da tamaRo 
paquaflo, ir a s  c a n tlm a tro a  como méximo, sa van dapoa itando  p a iila tin a m a n ta  an 
la  p la ça  p a rtu rb ando  la  a n trada  d a l a ira  da f lu id iz a c if in  y , aobra todo , im - 
p id ia n d o  a l m ovim ianto  d a l a é lid o  f lu id iz a d o  ju n to  a la  basa da lo a  alam an- 
to a  in t a r io m  da c a la fa cc iê n #  lo  que d if ie u lta  la  d is ip a e ifin  da c a lo r  da lOs 
miamaa y , an eanaaauanoia, au fu a ié n . E s ta  aa ta n  r ^ i id a  qua cuando a lguno 
da lo a  a lamanto a  aa funda po r a a ta  eauaa y sa conacta  o tro  da lœ  a x ia ta n ta a  
en ra a a rva , la  fu a l6 n da a a ta  es in a ta n ta n a a  a i la s  p ia d ra a  la  rodaan te # »  
b ié n  a  4 l*
Cuando la s  to r  ta #  son grandes provocan la  o b a tru o c ié n  d a l tubo  da dqg 
ca rga  d a l p ro d u c to  po r raboaa a in c lu a o , a l g o lp a a r d ira e ta o w n ta  sobre lo s  
alam antoa c a la fa c to ra a , datazm inan au daform aoién con a l o o n e ig u ia n te  p e l i-  
g ro  da e o r to c irc u ito a , fu a io n a a , etc#
En todo  caaa^ aman d a l tamCffo que aaan, la a  p ia d ra a  son alam antoa ax» 
traR oe que p a rtu rb a n  la  o p a ra c i6n a fa c tando  a la  f lu id izm ciën  y d a ta rm in a n - 
do  une d ia e d n u a ifin  da ra n d ia ia n to  an e l p rodu cto  aoabado y que daapuéa aarâ 
u t il iz a d o  an la s  a tapca e ig u ia n ta e  da la  lin a a  de leohœ  f lu id iza doa . Mo 
se c o n s id é ra , p o r razcnaa a v id a n ta o , a l oaso an que la s  to r ts #  ocupan e l qg 
pB cio  t o ta l d a l in te r io r  d e l re a c to r#
Da todo  lo  a n te r io r  ea deduce la  im p o rta n c la  qua tia n a  la  ra e o lu c ië n  
da a a ta  prablam a ya qua s in  a l ia  no aa p o s ib la  la  operaci& n d a l c a lc in a d o r 
da la ch o  f lu id iz a d o  como re a c to r da p ro d u cc ifin  da t r i f ix id o  da u ra n io * Por 
a a ta  m o tiva , ea in ia iê  un a s tu d io  da la a  causas y v a ria b la a  qua a fa c ta n  a 
la  fo rm ac iên  da p ia d ra a  para  a s l, median te  una adacusda cam pransi6n d e l fa -  
némano, canoaar lo a  lim ita s  da tra b a jo  m is a l ia  da lo s  cue las  as p o s ib la  
la  a p a r ia iin  da to rte a #
Oaada un p r in c ip le ^  e l problem # p raea n t6  e a ria e  d if ie u lta d a e  ya qua 
no a x ia tia n  an la  b ib lio g r a f la  pracadentas qua pud ia ran  s e r v ir  da apoyo 
para  una p rog ram ac iin  in ic ia l  da lo e  ansayos y , adasiie, la  fo rm a c ifin  da 
to r ta a , cosni m is a d a la n ta  so expona, depande ds numeroeas v a ria b la a  a lgunas 
da la a  eua laa  eon d i f l c i la s  da m ad ir can c ia r ta  p ra c ia iin .  Para su ræ e - 
lu a iin  f u i  n a ca sa rio  a la b o re r d ifa ra n ta s  macanlemos ta ir ic o e  qua fu a ro n  
m o d ifi^ n d o a a  a la  lu z  da lo a  ra a u lta d o e  expé rim e n ta les  que se ob ta n la n  an 
lo s  enaayoe ra a liz a d o a  para  o tro e  fin a a  d ie tin to e , ta la s  eosto p ro d u c o iin  
da UOg, com probaciin  d e l fim e io n a m ie n to  da c ia r ta s  p a rte s  d e l c a lc in a d o r, 
e tc#
5*2*
Para aa ta  in v a a tig a c iin  no sa pud ie ron  re a liz a r  ansayos de la b o rs to -  
r io  ya qua la  u n ie s  form a da ra p ro d u c ir todas o p a rts  de la s  v a r ia b le s  qua 
puadan a fa c ta r  a la  fo rm a e iin  da to r ta a  as tra b a ja r  en a l p ro p io  re a c to r 
da o a lc in a e iin ,
E l a s tu d io  que se d a s a rro lla  en e s te  e a p ltu lo  se bas6  en to d os lo s  %  
say OS lla v a d o e  a cabo an e l re a c to r da p la n ta  p ilo to  D -2 ,  desca r tin d o e e  so -
lam ente a q u e lla a  a xp e ria n c ia a  qua por sua aa p e c la la a  c ire u n a ta n c la a  no po­
d la n  a p o rta r d a to s  v il ld o s  como, po r m^amplo, cuando la  a llm a n ta c iâ n  da n i­
t r a to  da u ra n ilo  a l re a c to r duraba poeoa m inutoa o no aa pod la  comanzar la  
miama, o b ie n  fa lta b a  la  madida da a lguna v a r ia b le  im p o rta n te , o ta m b iin  
cuando e x is t la  d if ic u lta d  en la  d is c r im in a c lin  de la  procedencia  da la a  to g  
ta s , e tc
Oaepués de cede anaeyc^a l re a c to r sa deeoargaba cuidedoeam enta obeer- 
v in dœ e  la  p o e ic iô n  y form a de la s  to r  ta s , eaeo que la s  hubiaaa# A e o n ti-  
n u a c ifin ,se  paaaba todo e l p roducto  a tra vé e  da un tam iz de lû z  da 1 , 0  mm. 
axaminéndoae toda e o s tra  o p a r t ic u le  s u p e rio r a e s ta  tamaRo con a l f in  da 
c o n te b lliz a r la  an a l e é lc u lo  d a l peso da ta r te s  acumuladas cuando eu form a 
in d ic a b a  c la ram an te  eu p rocedencia  (b o q u illa  y /o  p a re d ).
En lo a  ansayos c o n ta b iliz a d o s  como v é lid œ , le s  v a r ia b le s  p r in c ip a la a  
da func io nam ian to  ea m o d ifie a ro n  d a n tro  da am plioa  lim ita s ,  como es in d ic e  
a c o n tin u a c i6n (a n tre  p a ré n ta e ie  a l némaro da n iv a le s  da cada una da a l la s ) i
T iaapo do a lim a n ta o lé n  ( t ) ,  m inu tes      2 4 0  4- 14730 ( 31 )
D ia ta n c ia  b o q u illa -p a ra d  ( l ) ,  dm ............   1 ,2  - f-  1 ,7 5  (s )
Capacidad da p roduccién  (a ) .  Kg UO^/Wr ......... .. 4 ,7  -f- 35 ,6  (  35)
V a lec idad  lin e a l da f lu id iz a e ia n  ( v * ) ,  cm ^w g . . .  15 -S- 47 (1 8 )
V a loe idad  re d u c id a  (Vq) ............. 1 ,7  +  1 4 ,0  ( i l )
Caudal de a ire  da p u lv a riz a o ié n  (Q ), H r/m in  CM . . .  4 ,0  -8- 42 ,7  (3 6 )
Tam paratura da tra b a jo  (T ^ ) ,     2 7 0  ^  355 ( 26)
C o n ca n tra c l6n da la  a lia a n ta c if in  (Cn)(%  UN6 H) . . .  70 y 1 0 0  (2 )
Adtalantam ianto d a l conducto d a l liq u id e  (d ) ,  mm . .  0 ^  9 (7 )
En la a  ta b la s  8  y 1 0  se a e p a e ific a , pare cada enaayo, lo a  v a lo ra s  da 
e s ta s  v a r ia b la a .
La capacidad da producciS n sa a s t ia i po r d ifa ra n e ia  a n tre  a l peso c a r-  
gado in ie ia lm a n te  a l re a c to r y a l t o ta l descargado ta n to  po r a l raboaa du­
ra n te  a l aneayo como e l co n te n id o  en a q u a l, f in e s  in e lu id o a , a l f in a l  da la  
opa rae ién .
Las va lo d d a d a e  lin a a la s  de f lu id iz a c iS n  y lo s  caudales d a l a ire  da 
p u lv e riz a e iê n  amplaados an e l o & la u lo  sen lo a  v a lo ra s  medios ob tan idoe a 
p a r t ir  da le s  g ré fic a e  de v a r ia c ié n  da d ichoa  parém atros con a l tiam po y, 
légicam anta^ daben e s ta r a fec tados  da a lgùn  e r re r .
L«m va loa idadas raducidas sa a s ta b la e ia ro n  a p a r t ir  de la s  d a s v ia e io *  
nw i t jp ic a s  da la a  muas trè s  granulam é tr ia a a  da lo a  produc to s  descargadoa a l 
f in a l  d a l aneiqfo (a p a rta d o  6 .4 7 ). La v a r ia c ié n  d a l tamaRo a lo  la rg o  d a l 
aneayo en la s  a x p e ria n c ia a  q i»  sa a p lia é  a a ta  concapto , fu é  lo  s u fie ia n ta ­
manta paquaRa como para c o n s id a ra r qua p o r w ta  m o tive  ea com etie ran  e rre ­
ra s  s ig n if ic a t iv o e .
En a lguno# enaeyoe se v a r ié  e l d ié m a tro  d a l re a c to r in tro d u c ia n d o  un 
e illn d r o  que d ism inuyS  la  secc ién  de le  zona aneha h a s ts  a l miamo v a lo r  qua 
la  zona a a tra ch a .
Se a a tu d ia ro n  o in e o  t ip œ  d ie t in to e  de b o q u illæ  da p u lv a r iz « c i6n | 
sus d iaansionae  més in ta re s a n te s  dssde a l punto de v is ta  de fo rm ea ién da 
to r  ta s , a a i como su id a n t if ic a c ië n ,  se in d ic t f i en le  ta b la  7 .
TABLA 7, BOQUILLAS DE PULVERXZACION UTILIZADAS,
» T ipo
D iém etroe de lo s  conductoe 
(mm)
Seeeionaa
( m f )
L iq u id o
A ire L fq u id o A ir .
In te r io r E x te r io r S i Sa
A 1,05 2 ,05 2 ,16 0 ,8 *5 0,540
6 0 ,7 1 . 8 2 .4 0,385 1 , 8 0
C 0 ,7 1 ,3 1 . 8 0,385 1 ,2 3
0 0 ,7 1 .3 2 .1 0,385 2 ,14
E 1 . 6 2 . 6 3 ,2 2 ,0 1 2 ,7 3
D# todo lo  a n to r lo r  ee doduoo quo m ion trao  en algunao v a r ia b le #  ( t iq g  
poa, dimemaionaa d e l re a c to r, b o c ^ iilla , concen tr a c i6n d e l n it r a to ,  e tc )  la #  
d a ta m in a c io n e s  fu a ro n  p re c ie a e , en o tra e  lo a  e rro re a  puadan lla g a r  a ea r 
ia p o rta n ta a , lo  que no in p id i6  la  conprobaclén  de la s  te o r la s  d e e a rro lla d a a *
S .3. TIPOS DE TQRTAS, CRITERIO GENERAL DE FORHACIOW.
La descarga cuidadosa d e l re a c to r daspuéa de le s  c a lc in a c io n a s , p a r- 
m it iô  obse rve r to r ta s  adosadaa a sue lu g a ra s  da fo rm ac iên , lo  que f a c i l i t é  
la  d ifa ra n c ia o ié n  de dos t ip o s  d ie t in to e  ( f ig .  29) t
A# T orta s  sobre la  b o q u illa .
B. T o rta s  en la  pared opuesta a la  b o q u illa #
En la s  numerosas c a lc in a c io n a s , ra a liz a d a s  m od ificando  am pliam anta 
la s  cond ic ionas  de ope ra c ién , se o b tu v ie ro n  paaoa v a r ia b le s  d a l t ip o  A y /o  
B e, in c lu a o , hubo e x p e rie n c ia e  en la s  que su acum ulaciân fu é  n u ls , lo  que 
h iz o  penser que su mecanismo de fo rm ac iên  dépendis de la s  c ita d a s  c o n d io io - 
nés.
E ste  mec^Xsmo se e s ta b le c ié  considerando la  form a de s fe c tu a rs e  la  
a lim a n ta c ié n  de UNH a l c a lc in a d o r t la s  gotas de s o lu c ié n  de n it r a to  re ç u - 
bren a la a  p a r tlo u la s  de UOg c a lie n te e  que en e l m ovim iento de la  f lu id ic  
zec iên  a tra v ia s a n  e l cono de p u lv e riz a e iê n , descomponiéndose sobre C lla e  
c a e i ina ten taneam ente . S in  embargo, e x is te  c ie r ta  p ro b a b ilid e d  de que a l­
gunaa p a r tic u la s  no to ta lm e n te  secas lle g u e n  a una s u p e rfic ie  de d e p o a i- 
c iê n  quadando a l l i  adh e ridas , por lo  que toda a cc iê n  e je rc id a  sobre e lla e
Tortas sobre lo Tortos en lo pored
boquilla opuesta G la boquilla
Boquilla de _  
pulverizacion
FI6.29.-T0RTAS EN EL CALCINADOR
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qtM tls n d a  # f a c i l i t a r  su tra y a c to r ia  o acarqim  la  zona de in p re g n a c iô n  a 
la a  s u p a rfic ia a  da d a p o a lc l6n , fa vo ra e e râ  la  fo rm a c l6n da to r ta a , pud lAndo* 
aa c a n tra r a l p rob lana  an a l e s tu d io  d a l c h o rro  da p u lv e rlz a c lS n  y da la a  
aecionea qua puede a u f r ir .
Cuando eon la  b o q u illa  aa p u lv e r iz e  ague en la  a tm ôafera, se o b tia n a  
un ch o rro  parfactam en te  c 6n ic o  y u n ifo rm  da lo n g itu d  a p ra c ia b la , in c lu a o  
haa ta  da doa y trè s  m etroa, y p u lv a r iz m iô n  maa o menoe f in e  aagôn la  ra la ­
c iô n  a ir a / liq u id e ,  d iaans ionae  de lo a  conducto# de a a lid a  de aatoa doa f l q i  
doa, a ta . Ea a v id a n ta  qua an e l in te r io r  d e l la cho  a l cono aa va rô  bastan­
ta  pa rta rb ado  pa r la  p raaanc ia  d e l a Ô lid o  f lu id iz a d o , por e l a ira  de f l u i —^ 
d izaa iÔ R  y por lo a  p rop ioa  gasaa de daacom poaioiôn# E sta  ô ltim a  tend r i  lu ­
ga r p ra fa ran tam an ta  an la  zona d a l c h o rro  da p u lv a riz a c iô n  a iando muy ab im - 
dan ta  an un vo lu aan ra la tiv a m e n ta  pe%jaMo y produciando gasaa en una s o lo  
d ira c c iô n  t  la  da a a lid a  d a l re a c to r.
E l grade da p a rtu rb a o iô n  e fac tuado  por todoa aatoa agantaa dapendarô, 
a a i miamo, da la a  cond ic ionaa  da p u lv a r iz a c iô n  puas se eomprobô a l a ira  l i ­
b re  p u lv a riz a n d o  agua que a l aum antar la  ra la c iô n  a ir a / liq u id o  se ob ta n la n  
conoa fa c ilm a n ta  des v ia b le s  por c o rr ia n ta s  da a ira  ra la tiv a m e n ta  d ô b ila a .
Una vaz in ic ia d o  a l c re c im ia n to  da una to r  ta , e s ta  se va fa c il it a d o  
ya que aa d iapona da una mayor s u p e r f ic ie  da d a p ô a ito  y diam inuyen la s  d jj^  
t anc ia a a ra c o rra r  por la s  p a r t ic u la s  "m ojadaa" para lla g a r  a a l la .
De acuerdo eon la a  ideas axpueataa, la  va lo e id a d  da c re c im ia n to  da una 
to r  ta  aa funciÔ n d a l peso ya aeumulado, pudiôndoaa expreaar por una ecua- 
eiÔn d a l t ip a  t
= 7: .
dt ' 7 .
que e cn va n ia n ta m n ta  in ta g ra d a  a p a r t ir  d a l tiam po in ic ia l  p a r m it ir la  o b t^  
n a r a l peso da to r ta a  t
Pi * [ (  1 - o ' )  . f ]
1- 0 '
an la  que aa una co n s ta n te  que dapanda da la a  cond ic ionaa  da op a ra e iô n .
La com prabaaiôn y d a d u w iô n  de lo a  c o a fic ia n ta a  da es tas  acuacionaa 
p raaan ta  d if ic u lta d # #  puas to  qua no siam pra la a  to r ta s  eracan in d a f in id a -  
manta aobra au lu g a r da fo rm m iÔ n ya que a vacaa, a l a lc a n z a r un e ia r to  
tamaRo, aa daaprandan y eaan an a l aano da le  maaa f lu id iz a d o  m ien t  ras  que 
an o tra a  ocaaionaa no o cu rra  as to . Todo a l lo  da ta n a in a  fu a rte a  d ia p e ra io -  
naa an e u a lq u ia r c o rra la c iô n  paro, a pasar da to d o , lo a  a a tud ioa  ra a liz a d o a  
han p a ra itid o  a s ta b la c a r unaa aacadonaa g lo b a la a , que daada un pun to  
da v ia ta  p rô c tic o  h « i lla v a d o  a l cono c im ian to  da la a  cond ic ionaa  de tra b a jo  
an la s  eua laa a l peso da to rta a  aeumulado aa a in ia o .
C l a n te r io r  p la n taam ian to  as o r ig in a l ya qua an la  b ib lio g r a f la  no aa 
ha ancon tra d  o ra fa ra n c ia  a lguna a una raao lue iÔ n  da a a ta  t ip o ,  a i b ie n  sa 
c i  ta n  la a  d if lc u lta d a s  a la s  qua d ia ro n  lu g a r la a  to r ta a  (1 6 , 170, 174, 200, 
201} a in  p rc c ia a r au lu g a r da fo rm ac iôn  (1 1 9 , 175, 176, 200) o saMalando 
(k iicam anta camo lu g a ra s  p robab les a la  b o q u illa  da p u lv a riz a c iô n  y a la  pa­
red  opuaata a a a ta  (1 6 , 1 7 4 ). A a l miamo, tampoco aa puéda ob tana r un c r i -  
t a r ie  axae to  aobra la a  causas <^a la a  da ta rm inan  puas lo a  d iva ra o a  au to raa  
que han hacho manciÔ n a  a lla s  aahalan d iva ra o a  m otlvoa  t  im puraxaa (2 0 1  ) ,  
aglnm aradoa da fin o a  (1 7 1 ), da fac tuoao  fu n c io n a m ia n to  da la  p la ça  d ifu a a ra  
(1 6 ) , c o locac if in  da la  b o q u illa  da p u lv a riz a c iô n  (1 1 9 ), ra a tr ie c iô n  d a l mo­
v im ia n to  da lo a  a ô lid o a  ju n to  a aa ta  (119 , 1 7 6 ), a te .
5 .4 . w m  gE
5. 41.  im x m  m  to o u iiu  s in  m c L m m îtm ù  oct conouctq o c l liq u id o .
La form a c a ra c ta r la t ic a  da aataa to r ta a  y la a  h u a lla a  dajadaa aobra 
a lla a  ( f ig .  3 0  y  3 i )  in d ic a ro n  que, a l manoa,an c ia r ta s  cond ic ionaa  da t r a -  
b a j^  a l c h o rro  an a l in te r io r  d a l le ch o  no a ra  h o r iz o n ta l, como o cu rra  an 
la  p u lv a riz a c iô n  a l a ira ,  a in o  c la ram an te  aacandanta, lo  qua aproxim a a la a  
c u fM z fic ia a  da d a p o a ic iô n  a e ia r to  nûmaro da p a r t ic u le s  qua la  a tra v ia s a n  
y aôn paimanaaan m ojadaa.
En la  f ig ,  32 sa ra p ra sa n ta  g rô fica m a n ta  y an form a e o n ^ ra t iv a  aa ta  
daav iac iÔ n , pudiôndoaa a p ra e ia r en a l caao A una mayor ca rc a n la  d a l borda 
s u p e rio r  d a l c h o rro  (p o r donda s a ld rô n  p a r t ic u la s  im pragnadaa) que an a l 
caao B.
S i aa a a tu d ia  la  p o a ic iô n  d a l cono daada un punto da v ia ta  v a c to r ia l,  
puada a q u a lla  cona lde ra rae  dsterm inada po r la  ra a u lta n ta  da doa fu a rza a  que 
actuan aobra Ô1  a lo  la rg o  da toda au tra y a c to r ia  t  una h o r iz o n ta l (a ) d i -  
r io id a  hmaia a l in te r io r  d a l la cho  y la  o tra  v e r t ic a l (b )  aacandanta ( f ig .  
3 3 ). La fu a rz a  h o r iz o n ta l tia n d a  a a ie ja r  a l c h o rro  da la  zona da dapÔ ai- 
to  da la s  to r ta a  aobra la  b o q u illa , m ian traa  que la  aagunda f æ i l i t a r ô  la  
fo rm ac iôn  de to r ta a  sobre a l la .
E l a fa c to  r a la t iv o  da la s  doa componantaa puada d é fin ira s  por la  ta n ­
gen te  d a l Ôngulo que form an t
tog
La tam para tu ra  s ja rc a  una a cc iô n  no cona iderada an la a  componantaa aa - 
tu d ia d a a . E sta  acc iôn  aa sobre la  p a r t lc u la  mojada que abandons a l ch o rro  
da p u lv a riz a c iô n  t cuanto mayor aaa e l n iv a l tô rm ico  d a l re a c to r antaa se 
aacarô y , por c o n s ig u ia n ta , d ia m in u irô  la  p ro b a b ilid e d  da que aleance a la a  
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FIG.31-C0RTE IDEALIZADODE UNA TORTA EN LA BOQUILLA CON 





FIG.32-DESVIACI0N DEL CHORRO DE PULVERIZACION Y 
PROXIMIDAD A SUPERFICIES DE ADHERENCIA.






a = fuerza de penetracion 
b = fuerza ascendente
FIG.33- FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE EL 
CHORRO DE PULVERIZACION
M
Sagân todo lo  expueoto, la  cons tan te  de la  a c u a c l6n 7 an a l caao da 
la a  to r ta a  da b o q u illa  asrâ» de a lguna manara, p ro p o rc io n a l a la  tangan ta  
d a l ângu lo  y d ia a in u ir&  con la  tam para tu ra  por au a fa c to  da aacado da la  
p a r t ic u le ,  pudl&ndoaa a a c r ib lr  t
B
- b
(ta g  <f ) (T ) 1 0 *
an la  qua para a l axponanta da tag aa tia tornado como v a lo r  la  im id a d . 
T* aa una fu n e ifin  da la  tam para tu ra , adoptândoaa para todo este  a a tu d io  la  
d ifa ra n e ia  r a la t iv a  e n tra  la a  tam para turaa da tra b a jo  y de daacom poaiciën 
d a l UNH ( noa ina lm anta , 200@C) ra fa r id a  e a a ta  u ltim e  t
To 11.
Plantaado a l problam a an aatoa té rm in oa , aa pudo a a ta b la c a r, aunqua 
a a lo  a l p r in e ip io  an form a c u a lita t iv a ,  la  in f lu a n c ia  r a la t iv a  da cada una 
da la a  v a ria b la a  da o p a ra c ifin  aobra la  acum ulaciën da to r ta a  de b o q u illa *  
Para a l lo  aa u t i l i i 6  a l razonam iento  a ig u ia n ta  t
la  componanta h o r iz o n ta l (a ) aa ré , an c ia r ta  form a, p ro p o rc io n a l a la  
p e ta n e ia  con que a l c h o rro  aa p royactado  en a l in te r io r  d a l le ch o , a a to  ea, 
a la  a n a rg ia  c in é tio a , po r un idad da tiam po, eon que pan a tra  t
E = Kz • F ',  c l  12 .
Paro la  va lo e id a d  lin a a l (G ^) d a l liq u id o  puada axpraaaraa, a eu vaz, 
fu n e iê n  d a l f lu jo  m lm ico (F * ) ,  d a l peso a a p a d fio o  d a l liq u id a  y
da la  a a c c i& i tra ra v a ra a l d a l conducto da a lim a n ta c ié n  pudléndosa aa- 
e r lb i r  i
f '3
2 13 .
S in  embargo, la  p o ta n c ia  d a l c h o rro  aa va ré  d ia m in u id a  o c o n tra rra a tîg  
da p o r a l  a fa c to  d a l a ira  da p u lv e riz a e iê n  ya qua, da acuerdo con a l ta o ra - 
ma da B a m o u illi^  d  aum antar la  va lo e id a d  lin a a l d a l a ire  ea p ro d u c iré  una 
auoclén  an a l aapacio  p a r ifé r ic o  a n u la r qua tanda ré  a d ie p a ra a r (p u lv e r iz e r )
a l c h o rro  liq u id o *  E sta  ve lo c id a d  lin e a l puada axpraaaraa an fu n e iê n  da la  
ra la c iô n  cauda l da a ira /a a c c iê n  tra n a v a ra a l d a l conducto (Q /S ^) por lo  que 
la  componanta h o r iz o n ta l aaré rapreaan tada por una axp raa iôn  d a l t ip o  a i­
g u ia n ta  t
F'3 \ C  , Sa \ d '
14*
an la  que lo a  axponantaa, a a i como an todaa la a  expraa ionaa que aa daaarro»  
lla n  an aa ta  e a p itu lo , aon p o a itiv o a  da acuerdo can la  co lo ca c iê n  de la a  
v a r ia b la a  an la  fu n e iê n  y con la a  aocionaa cona ida radaa.
La componanta v e r t ic a l (b )  aum antarê con la  va lo e id a d  lin a a l da f l q l  
d iz a c iê n  ya qua au ra a u lta n ta  p r in c ip a l aa tê  d ir ig id a  v o rtic a lm a n ta  hac ia  
a r r ib a , indapandiantam anta da to rb a llin o a  y o tra a  a lta ra c io n a a  provocadae 
po r a l a ê lid o  f lu id iz a d o *  A s i miamo, aum antara con a l cauda l da n it r a to  
da u ra n ilo  a lim an tado  ya qua an la  unidad da tiam po aa p ro d u c irê n  mêa ga- 
aaa an la  zona da daaconpoa ic iên* Tambiên ta n d rê  un a fa c to  aam ajanta a l 
a ira  da p u lv a r iz a c iê n , s i  b ie n  au im p o rta n c ia  aarê  manor dab ido  a au pa­
quaflo aauda l eomparado eon lo a  gaaaa producidos an la  fo rm aciên  da t r iê x i -  
do da u ra n ie  ( 1 0  -  5 0  vaoaa a u p a rio ra a )*
La tam para tu ra  ta n d rê  igua lm an ta  in flu a n c ia  p o s itiv a  aobra la  oompo- 
nan ta  v e r t ic a l ya que a mayoraa tam para turaa la  va lo e id a d  da daacompoa ic iê n  
aarê  a u p a rio r, produaiêndoaa mêa gaaas an manor aapacio  y , po r ta n to , un 
ca u d a l da f lu jo  aacandanta a lavado*
Da acuardo con aataa id aaa , la  componanta v e r t ic a l podrê axpraaaraa 
p o r la  aouaoiên i
b = Ks (V)®' ( F ' /  ( 0 ) 9  (T' )^
15,
S m atituyando 14 y 15 an 9 , aa o b tia n a  t
Can ayuda <Ni laa Muacionaa 8, 10 y 16 y agrupando convaniantamanta 
loa tiiadmaa, taniandm an auanta qui tadoa loa awponantaa aan poaitivoa da 
aauasdo aan laa hipêtaaia utilizadaa, aa obtiana 1
Pg = d -O ')
1
1- 0 ' Kl Kg (Kl S t f '  101***  ( V ) *
■ (Sa)* ' (t -,
_J__
1- 0 ' 1
1- 0 '
* 17 .
La axpraaiên antra eorahataa aa a l co afie ian ta  da la  æuaclên 8*
La im p o rta n c ia  r a la t iv a  da lo a  axponantM  c* y f * ,  aa£ como la  da b* 
y h* d a ta ra in a rê  qua aaan p o a itiv o a  o n a g a tivo a  lo a  a fa c to a  da F* y T aobra 
la  fo rm aciên  da to r ta a  da b o q u illa #
La mayor u tiU d a d  da la  æ uac iên  17 aa tê  an a l agrupam ianto da la a  
r ia b la a  an form a t a l  qua daada a l p r in e ip io  f a c i l i t a  lo a  c ê lc u lo a  y la  
obaarvaciên da qua lo a  axponantaa da ^  ^  7  ^L daban aa r lo s  miamoa# Para 
au ra a o lu e iê n  aa u t i l iz ê  a l a n a lia is  d im an a io na l an a l qua aa p a r t iê  da la  
a ig u ia n ta  a xp raa iên  i
o c ' o < ' /3' ^  e n' y ' M
[" .)  ■ [ 'L l W  M  h ]  [0 ] [■•)’ [ . ]  [ T f 18.
Para au ra a o lu e iê n  aa tomaron como m agnitudes fundamanta le s  la  maaa, 
la  lo n g itu d  y a l tiam po y aa acap tê  como madida d a l peso da to rta a  y d a l cqu 
d a l da n itra to ^  au maaa y au f lu jo  m êaico, raapactivam enta# De e s ta  form a, 
con lo a  a a ia  axponw itaa da la  a n te r io r  a x p rm iê n , no aa p o a ib la  ra a o lv a r a l 
a ia tam a da la s  trè s  acuacionaa correspond iantm a a N, L y T, por lo  qua fuê  
nacasario^ ex fira a a r a tra a  da a llo a  y ',  6  ) an fu n e iê n  da lo a  o tro a
tra a  ( » 6 * ,  Y )*  F I c r i t a r io  aaguido an la  e la e c iê n  fuê  a a ta b la c id o ,
daapyêa da d iva ra a a  com probacionas, por lo a  ra s u lta d o s  expe rim e n ta laa ; an 
a fa c to , con la  form a propuaata se o b tu v ie ro n  unoa nêmeroa adim ensionalaa 
qua p roporc ionaban , ta n to  para la a  to r ta a  da b o q u illa  como para la a  da pa­
red opuaata, unaa e o rra la c io n a C  aca p ta b la a .
La ra a o lu e iê n  d a l c ita d o  aiatam a de acuacionaa condujo a una nuava 
form a da la  axp raa iên  18 eon un agrupam ianto mêa convan ian te  de la a  v a r ia ­
b la a  t
V  s f )  ° f c ë p )
En a lla  lo a  tê m in o a  e n tre  p a rê n ta a ia  aon grupoa ad im ensiona laa , siqQ  
do a a i mêa f ê c i l  a s ta b la c a r la  c o rra la c iê n  de la s  d ifa ra n ta s  v a r ia b le s . Pa­
ra  a l lo  aa p ro ca d iê  po r tan taoa  ya que la a  m agnitudes da lo a  e rro re a  a x p a ri-  
m antalaa im padian la  a p lic a c iê n  de aiatam aa da acuacionaa medianta  a l agru­
pam ianto da lo a  ra s u lta d o s  da lo a  d ifa ra n ta s  ensayoa.
Eatoa grupoa adim anaionalaa aa id a n t if ic a n  en e s ta  tra b a jo  aagôn la -  
tra a  mayêaculaa t
y ,*  s i. s k
^ L *  *^A






En la  ta b la  8  aa raauaan lo a  d ifa ra n ta a  da tos y c ê lc u lo a  e faetuadoa 
para lla g a r  a la  m ajo r c o rra la c iê n  conaaguida t
Ab =- k -------— ---------- • 10^ 25,
l e r  T (t ')
En la  f ig ,  34 ac m uaatra g rê fic amanta  aa ta  c o rra la c iê n . La con s ta n te  
k* ac c a lc u lé  c p lic a n d o  a l p ro e a d ia ia n to  da lo a  m ln iaoa cuadradoa (245 , 246) 
con la  e o n d ie iê n  ia p u a a ta  da qua la  ra c ta  da a ju s ta  paca por a l o rig a n  da 
coordamcdaa, dW»iêndoca hacar la  aalvadad da qua a i b ie n  la  p ra c ia iê n  da la  
v a r ia b le  rap raaan tcda  en a l a te  da abciaaa aa bas tan  ta  manor que la  d a l a ja  
da ordenadas, la  f in a lid c d  p r & t ic a  da e s ta  tra b a jo  ju a t i f ic a  a l amplao d a l 
m êtodo,
Tanto para  la  ra a o lu e iê n  de la  eeuadên 25 como para a l c ê lc u lo  da lo a  
d ifc ra n ta a  iw ta d ia tie a a , ac u t i l is é  a l cem putador a la c trê n ic o  de la  3JNTA OE 
EWERGIA NUCLEAR, ÜNIVAC UCT de la  firm e  Remington Rend, c p lic a n d o  un progrm» 
ma e o d ific a d o  fa r t r a n  1 1 ,  Uagéndoae a lo a  a ig u la n ta a  re a u lta d o a  t
C o e fIc ia n ta  fie  ragem alên  ......... ................... .. . . k* # 6 ^ 1 6 ^
Srado de c o rra l aci ên m p e ri men tel  (246 )   r  # 0^931
Grade de c c r rc la c iê n  ta b u le d o  p a r#  51 gradœ  de lib e r ta d  (2 4 7 ), 0,276
OcBvim eiên t ip ia a  d e l p o e fic ia n te  da re g re a iê n  (248 )
O aav iac iên  t fp ie a  de la  re g re a iê n   ...................................................... S « 180.
Con aa toa  d a te s  aa puada e a ta b la c a r qua la  acw aciên da f ormaciê n  da t q t  
ta s  da b o q u illa  aa la  a ig u ia n ta  t
% t T ip o Q V» r* T t % F '.t Q.t v'.t Tt-To l'6 3'l
E nsayo
do (C.N) y , .s , . s j ‘5 Sa ^ Td
r .  D ,^5
grm« H r» . g r /e c
b o *
q u i -
U a,
lit/m in osv^ssg g r / a i n 8C
© 0 © ©
0-2-5 57 4,0 1,77 A 19,5 34 367 325 50,3 13P5 197,0 185,0 0,62 34900
0-2-7 889 8,0 1,77 A 22,0 28 250 355 790j0 1780 444,0 304,0 0,77 153500
D-2-8 3550 4,0 1,77 A 19,0 47 221 350 3150,0 786 192,0 256,0 0,75 536000
D-2-10 2100 4,0 1,77 A 20,0 38 250 350 1865,0 890 202,0 207,0 0,75 170000
0-2-11 1164 4,0 1,77 A 19,9 38 275 350 1035,0 980 202,0 207,0 0,75 127500
0-2-12 110 4,0 1,77 A 9,0 38 250 350 98,0 899 90,1 207,0 0,75 47200
0-2-14 617 4,0 1,77 A 11,0 24 208 320 549,0 740 111,0 135,0 0,60 43900
D-2-15 0 4,0 1,77 A 5,0 28 254 320 0,0 903 50,5 190,0 0,60 9325
0-2-16 517 6,4 1,77 A 4,0 24 250 320 460,0 1420 64,6 209,0 0,60 6450
0-2-17 36 4.0 1,77 A 5,5 27 300 325 32,0 1068 55,5 104,0 0,62 4530
0-2-18 0 0,0 1,77 8 30,0 30 271 325 0,0 2300 100,0 179,0 0,62 1111
0-2-21 72 15,9 1,77 C 28,0 35 292 322 95,5 6150 318,0 500,0 0,61 5613
0-2-23 90 8,0 1,77 c 20,0 22 238 305 119,0 2520 118,0 159,0 0,52 983
0-2-25 58 4,2 1,77 c 12,0 32 196 342 77,0 1090 37,1 121,0 0,71 1090
0-2-26 75 8,0 1,77 c 12,0 34 216 355 99,0 2290 71,0 245,0 0,77 1735
0-2-27 250 15,6 1,77 c 12,0 38 233 345 331,0 4810 138,0 535,0 0,72 3790
0-2-29 25 11,5 1,77 c 20,0 35 313 322 33,0 4760 159,0 363,0 0,61 1910
0-2-30 66 5,2 1,77 c 22,0 36 325 321 67,5 2240 83,1 169,0 0,60 900
0-2-32 19 4,2 1,77 c 25,0 40 333 320 25,2 1850 77,2 151,0 0,60 1150
0-2-33 14 4,2 1,77 c 25,0 36 342 320 18,5 1900 77,2 136,0 0,60 754
0-2-34 12 M _1^77 c 25,0 „_35 379 I _310_ 15.8 4030 147,0 252,0 0.55 _ 1 9 L _
0-2-35 270 16,7 1,77 c 23,7 30 384 288 358,0 8500 291,0 451,0 0,44 1403
0-2-41 0 8,2 2,45 c 30,5 21 620 298 0,0 4860 184,0 155,0 0,49 218
0-2-42 54 7,1 2,45 c 29,2 20 602 296 51,6 4100 152,0 128,0 0,48 142
0-2-43 83 8,0 2,45 c 26,8 21 620 300 79,5 4750 158,0 151,0 0,50 135
0-2-44 0 8,0 2,45 c 20,6 21 579 295 0,0 4430 168,0 151,0 0,47 202
0-2-45 18 0,0 2,45 c 33,8 20 579 302 17,2 4430 199,0 144,0 0,51 212
0-2-45 7 4,1 2,45 c 42,7 20 566 299 6,7 2225 129,0 74,0 0,50 168
P-2-48 29 0,1 2,45 0 30,7 20 525 300 21,0 3080 79,7 111,0 0,50 285
0-2-49 28 52,1 2,45 0 38,0 20 525 301 20,1 19700 635,0 714,0 0,50 065
Ù-2-50 13 5,4 2,45 E 5,4 20 741 280 1,6 494 6,5 65,5 0,40 291
0-2-51 0 6,3 2,45 E 9,6 20 1040 287 0,0 809 13,4 76,5 0,44 210
0-2-52 0 5,9 2,45 E 12.1 15 1040 287 0,0 756 15,9 53,6 0,44 124
0-2-53 58 6,1 2,45 E 12,2 15 830 287 7,1 614 16,6 55,5 0,44 .  313
0-2-55 0 5,0 2,45 E 10,1 20 875 287 0,0 539 11,2 50,5 0,44 313
0-2-56 87 5,8 2,45 E 11,9 20 1040 272 10,7 744 15,3 70,3 0,36 366
0-2-57 14 6,0 2,45 E 18,0 20 1040 272 1,7 770 24,0 73,0 0,36 745
0-2-59 191 5,0 2,45 E 18,0 20 1040 270 23,5 770 24,0 73,0 0,35 771
0-2-62 71 6,0 2,45 E 8,2 20 555 270 0p7 410 10,9 73,0 0,35 2240
0-2-63 65 7,1 2,45 E 5,3 20 555 270 8,0 485 8,3 86,0 0,35 1270
0-2-64 7 6,0 2,45 E 5,1 21 741 272 0,9 549 6,8 76,4 0,36 390
0-2-65 0 6,0 2,45 E 5,2 15 741 270 0,0 548 6,9 54,5 0,35 144
0-2-66 9 4,7 2,45 E 5,2 15 663 270 1,1 384 5,4 42,7 0,35 1630-2-67 2000 245 2,45 E 7,0 20 730 295 247,0 22000 381,0 2970,0 0,47 20303
0-2-70 500 30,5 2,45 E 5,2 21 649 273 62,0 2440 35,0 388,0 0,36 4320
0-2-71 376 17,0 2,45 E 5,2 18 656 284 46,4 1375 19,6 185,0 0,42 994
0-2-7è 341 30,5 2,45 E 5,1 19 584 282 42,0 2190 34,6 351,0 0,41 3400
0-2-73 397 30,5 2,45 E 20,0 20 564 283 49,0 2120 135,0 370,0 0,41 48600
0-2-79 100 29,5 2,45 E 19,8 20 620 280 12,3 2260 130,0 358,0 0,42 26750
0-2-82 376 54,0 2,45 E 20,0 20 566 280 46,4 3770 240,0 655,0 0,45 74000
0—2—84 878 27,2 2,45 E 20,0 24 555 300 108,0 1880 122,0 400,0 0,53 5O3OO
0-2-114 542 34,5 2,45 E 20,0 18 609 200 66,6 2580 153,3 378,0 0,40 28300
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FIG34:-C0RRELAC!CN PARA TORTAS DE BOQUILLA
\ !^ L -S l -Sa  /  /  F - . t  / T , - T p \
V L ^ L - f y   ^ >
e% pr#Bi8n que re la q lo n e  sat ie fa c to r  iemente  lo a  da toe  a x p a rln e n ta le s  ya qua 
e l grade de c o r re la c l6 n e xp e rim e n ta l ( r )  as s u p e rio r a l v a lo r  ta b u la d o ,
Los lim ite s  de co n fia n za  da la  co n s ta n ts  da la  ecuaciôn 26 para un r\J^  
v s l da s ig n if io a c i6n da 0 ,025 , é q u iv a la n te  a una p ro b a b ilid a d  d e l 9556 ya qua 
la  d ie tr ib u c iS n  as b ila te r a l,  y 51 gradoe de lib e rta c ^  son t
650 Î  50
En la  f ig .  34 ee hen rep reeen tado  con lin e a e  da tra z o s  lo s  valorem  
maximoe y m lnimoe da la s  ordenadae para un n iv a l da e ig n if ic a c i6n da 0 ,025 , 
ee d a e ir , lo e  lim ite s  da c o n fia n z a  para  un v a lo r  c a lc u la d o  da la  v a ria n z a  
reape cto  a la  re g re s i6n (S # ).
Oa la  a c u a c i6n 26 puada d a d u c ire a  e l peso da to rte e  acumulado t
^ ------------ , 6  , . 3 7  _ -------------
Comparando 27 con 8  ea daduce qua a* « 0 , 1 ,  aproximadam enta, a e l eomo 
qua la  exprae iSn da la  co n s ta n te  da fo rm a c i6n da to r ta s  de b o q u illa  ee t
4 ‘3 1*5 2'8
( y L S t )  0  - V  
= 400  28.
Da se ta  forma» la  a x p r# e i6 n g a n a ra l 7 a p lic a d a  a l caeo co n c ra to  da fq g  
m aci6n da to r ta s  eobra la  b o q u illa  s a r i t
dt
5 .4 2 . TORTAS K  BOQUILLA CON ADCLANTASIXENTO DEL CONDUCTO DEL LIQUIOO.
E l a e tu d io  da la  fo rm a c ifin  da to r ta s  eobra la  b o q u illa  median ta  la s  
c o rra la c io n e s  ob tan idaa  y la  rapraean ta c ié n  da la  f ig .  34» parm i ta  lla g a r  
a la  c o n e lu s l6n da qua aun axtram ando la s  cond ic ionaa  da ope ra c ifin  da form a
qua a l v a lo r  de la  abciaa  aaa auy paquaMo, s ia n p ra  a x is t ir 4  la  p o a lb ilid a d  
da que ea acumula a lg o  de p roducto  en d ich o  lu g a r . En a fe c to , an e l axtq&  
mo da la  b o q u illa  sa o r ig in a ra n  to rb a llln o a  y ra a o lin o s  que f a c i l i t a r ln  a l 
aceaao a la  miama da p a r tic u le s  de tr iS x id o  "m ojadaa" con n it r a te  da u raq^ 
lo  ( f ig .  35» A ), dando a a l lu g a r a l fe n 6mano da fo n n a c i6n da to r ta a . E v i-  
dentamanta» operendo an cond ic ionaa  da eho rro  pa n a tre n te  y poco dasv iab la»  
la  p ro b a b ilid a d  de que e s to  ocu rra  sa ré  paquaHa paro siem pra a x is t i r l  an q i 
gun grmdo.
En la  ta b la  9 se hem resum ido lo s  da tos de lo s  ansayos da la  ta b la  8  
en lo a  que la  c ita d a  abciaa  fu& manor da 350 y an a l la  sa a p ra c ia  que para 
va lo re s  da 135 en 8 horas sa acum ularon 83 gramoa# Por e l c o n tra rio »  la  
d is p a rs i6 n a in c a rtid u m b ra  e xp e rim e n ta l ha detarm inado oparacionas en que 
con v a lo ra s  da abe isas de 9325 a l peso da to r ta s  de b o q u illa  en c u a tro  ho­
ras  fu s ra  n u lo .
E l in c o n v é n ie n ts  p rA c tic o  de e s ta  s itu a c i6n ra d ie s  en f|ja  la ca n tid a d  d i 
to r ta s  an a l re a c to r puada a vo lu e io n a r aagun un procaao acu m u la tivo  ya que 
s i  b ie n  p a rta  da e s ta s  p ied  ra s  sa a lim in a n  con a l rabose d e l producto» un 
p o rc a n ta ja  detarm inado puada qusdar en a l la cho  daposit&ndosa an la  p la ça  
con a l c o n s ig u ia n ta  p a lig ro  para I w  alam antoa c a le fa c to ra s . In c lu s  o» lo s  
padazoe o tro z o s  expulsados p o r e l rabose tendar&n» an fu n o i6n da su mayor 
tamaRo» a acum ularsa en c ia r to s  lu ga r##  da la s  lin a a s  p o a ta rio re s  d a l p ro ­
cas o  ^ dando lu g a r a m olest ie s  a d ic io n a la s .
Tambiën, por nacasidadas d a l producto» equipo» etc» puada ra c ^ a r irs a  
tra b a ja r  con v a lo ra s  ta la s  da la s  v a r ia b le s  que dataxmimarÊan» a la  lu z  da 
lo s  ccn o c im ian tos  actua las»  pesos a p ra c ia b la s  da to r ta s  da b o q u illa  lo  que 
l im ite r la  la s  cond ic ionaa  da o p a ra c i6n d a l c a lc in e d  o r .
Todaa e s tas  obsarvacionas lla v a ro n  a c o n a id a ra r a l  problam a da una 
p o s ta r io r  ra d u c c i6n an a l peso da to r ta s  de b o q u illa #  Para a l lo  sa pana6  
qua s i sa ada lan taba  a l conducto da liq u id e  con raapacto  a l aspa c io  anu- 
la r  pcnr a l qua s a la  e l a ir#  da p u lva rizac iÔ n »  sa co n s a g u irla n  v a r io s  e fa c ­
te s  t
1 . Sa a la ja r la  aanaib lam anta a l c h o rro  da liq u id a  y po r tan to»  la  
zona donda sa *moJan* la s  p a r t ic u le s  de UO3  d a l lu g a r c r l t ic o  
da fo rn a c iê n  da to r ta s . Un paquaRo a d a la n ta a ia n to  podrim  ta n a r 
a fa e to a  s ig n if ic a tiv o a #
2 . E l m ira  da pw lvarizaci& %  a fa a tu a rla  un b a rr id o  a n u la r an tocna  
d a l conducto liq u id a ^  iM p id ia ndo  a a l a l d a p ê s ito  da p a rtl au la a 
an la s  prexim idadas d a l axtram o da d ic h o  conductor aomo o a u rr#  
Guando e s ta  no sa a n ^ io n tra  ada lan tad a .
3 . E l d a b iU ta n ia n to  d a l c h w rc  da llq u id o  por a fa a to  d a l m ira  da 
p u lv a r iz a c i& i a a r la  manor eon a l  a da lan tam la n to  ya qua euando 
sa produce a l anouan trc  a ira - llq u id o »  a l p rim a ro  sa ancuan tra  
mës d iapa raad o .
En la  f lg .  %  8  aa ha rapraaan tada  g râ fica m a n ta  a l a fa c to  d a l a d a la n - 
ta m lo n to  ^ 1  conducto  d a l liq u id e  y an a l la  sa observa coma as po a ibl a 
a a g u lr a lm ^ r  lo a  to rb a llin a s  da p a r tlc u la a  "m ojadaa*» da la  zona c r l t ic a
AB
1 -  Conducto del liquido
2 -  Conducto del oire de pulverizocion
3 -  Chorro pulverizodo
4  -  Remollnos de porticulos "mojodos"
5 -  Zona de formocion de tortas
6 -  Corriente de aire de pulverizacion
7 -  Adeiontamiento de conducto de liquido
FI635.-FUNCI0NAMIENTt} OE LA BOQUILLA DE PULVERIZACION 
SIN Y CON EL CONDUCTO DE LIQUIDO ADELANTADO
14*1
TABLA 9 , ENSAYQS DC CALCINACIQN DC BIXNX8 A PROBABILIDAD DC rORRMCIOH 




Abaia# ( ta b le  8 )
(C ' ) ’ ®-(D1^ '  ..S  
V7 ■ ' 10 
{ s r .  ( f )
□•2-41 8 . 2 218 0
D .2-42 7 ,1 142 54
0 *2 -4 3 8 . 0 135 83
0*2 -44 8 . 0 2 0 2 0
0*2 -4 5 8 . 0 2 1 2 18
0*2 -4 6 4.1 168 7
0 -2 -4 8 8 .1 285 29
D-2-S0 5 .4 29% 13
0*2-91 6 .3 218 0
0 -2 -5 2 5 .9 124 0
0*2*53 5.1 313 58
0*2*55 5 .0 313 0
0*2*65 6 . 0 144 0
0 * 2—6 6 4 .7 163 9
d# d#p6 eit@% #n e# ta  zonm hWbré# lO g ica e m it# , rm m lX nm  #em #jant##, p# fo  
la #  partlcMla# p o r #lXo# m rraa trada#  Mtarin saeas p o r praoadmp d# ##paa lo# 
ra la tiv a a a n ta  d ia ta n c ia d o a  d a l eho rro  ifq u id o *
C l a d a lw ita m la n to  o b ja to  da a a tu d io  pod ia  p raaan te^ do# ln#on#anla#w  
ta#  p r in c ip a l# #  t
1 . Los eho rro#  d« p u l# a r iz a e l6n mmrinn a l#  panatran ta## po r lo  qua a# 
p o a ib l#  qua aa f a c i l i t a  l a  fo m s o iS n  da to r ta #  an la  parad opuaata 
a la  b o q u illa *  C at# puada aeapanaaraa a o d ifie a n d a  eonwaniantaaam - 
t#  la #  v a r ip b la #  qua ra g u la n  aa ta  proeaao aagSa aa in d ie #  an S»9I*
2 . Sa naça a ita rdn^oa uda la#  da a ir#  aé# fu a rta #  para  conaaqu ir la  n ia »  
aa c a lid a d  da p u la a riz æ ië n #
Con o b ja to  de a c la ra r estos extram os se c o n s tru y 6  una b o q u illa  da 
p u lv a r iz a e i6n an la  qua e ra  p o e ib le  n o d if ic a r  a l ade lan tam ia n to  d a l condqg 
to  d a l llq u id o ,  d e fin la n d o  cono t a l  a la  lo n g itu d  quo s o b ra s a lla  con raa­
pacto  a l a n i l lo  c ir c u la r  por donda lla g a  a l la cho  e l a ir s  da p u lv e r iz a c i6n 
( f ig *  35 B ). En la  f ig *  36 me m uaetra una fo to g ra fia  de la  miama y en a lla  
la s  dim anaionaa m is a ig n if ic a tiv a a  (d iln a tro e  da lo a  conductoa) aa m antuvlg  
ron  con a l miamo v a lo r  qua para la  b o q u illa  t ip o  E d e s c r ita  en la  ta b la  7 .
En la  f ig *  37 ee rapraean tan g r lf ic a n » n ta  lo s  c a lib ra d o a  re a liz a d o a  
con la  b o q u illa  p u lve riza n d o  agua y tomando cono punto da re fe re n c ia  a ra -  
p ra s a n ta r, la s  cond ic ionaa  qua daterm inan la  d a s a p a ric iê n  d a l nôc lao  no 
p u lv e riz e d o  d e l c h o rro  da p u lv e riz a c iô n  (v a r aequaaa da la  f ig *  37)* En 
a lla  la  lin a a  A, a d a la n ta a ie n to  n u lo , c o in c id e  p rac ticam an te  con e l c a l i -  
brado co rre a p o n d ia n ta  a la  b o q u illa  E, pudiAndoaa, igua lm en te , a p ra c ia r co­
ma a l ea r aayoraa lo s  ada lan tam ien too , lo a  caudalaa da a ira  necaaarioe  para 
eonsegu ir un miamo t ip o  da p u lv e riz a c iô n  atm a u p e rio ra a  para ig u a ld a d  da 
f lu jo  llq u id o *
Con la  b o q u illa  d e s c r ita  aa a fa c tu a ro n  an a l c a lc in e d  o r d ia z  enaayoa 
eon d is t in to a  ada lan tam ian toe , a o d ific a n d o  a lguna da le a  v a ria b le s  da ope%  
e iô n * En la  tW »la 10 aa raauaan lo a  p r in c ip a la a  d a toa , in c lu id o a  lo s  nôma 
roe ad im ansiona laa qua in ta rv ia n a n  an e l procaao da fo rm a c ifin  da to r ta a  da 
b o q u illa , a a l eoao e l v a lo r  c a lc u la d o  para  la  abc iaa  da la  f ig *  34 (ô lt im â  
eoluana da la  c ita d a  ta b le )*
A p a r t ir  da aatoa ô ltia o a  y eon ayuda da la  ra la c ifin  para t o r t i»  da 
b o q u illa  (A ta n id a  an 5*41 (ecuac iôn  2 6 ), aa deduce qua a l paao da p ie d ra a  
qua aa h u b ia ra  acumulado tra b a ja n d o  an le a  miamaa cond ic ionaa  para la s  ra a - 
ta n ta a  v a r ia b la a  paro  aim  a d a la n ta a ie n to  d e l conducto  d a l llq u id o , h u b ia ra  
a id o  a u p a rio r, aa d a c ir , a l fa c to r  ad im ana iona l Ag h a b rla  adoptado v a lo r  aa 
ba s ta n ta  a4 a a laved  oa*
Da la  ta b la  11 sa puada obtam ar una e o rra la c iÔ n  e n tra  la  re la o iô n  da 
pàaoa (B * ) y a lounaa da le s  v a ria b la a  da oparae iôn* R ira  e lle  ba s ta  cona i­
d a ra r lo a  aacanlaaoa, ya axpueatoa an a a ta  a pa rtado , qua daada un p r in c ip io  
aa aatim arom  da ta rm inan taa  an una p o s it iv a  ra d u cc iô n  an a l paao de to r ta a  
da b o q u illa  ouando sa ada lan taaa e l conducto da llq u id o  t
1» A la ja a ia n to  d a l c h o rro  da llq u id o *
2 , B a rrid o  d a l conducto por a l  a ira  da p u lv a r iM c iô n ,
3 , th o rro a  da liq u id e  aanoo daaviab laa#
Sagfin aato^ a l  fa c tw  B* aa râ  fum clôn d a l a d a la n ta a ia n to  d , d a l caud a l 
da a ira  da p u lv a riz a c iô n  Q y d a l ca u d a l da llq u id o  f  * ya qua a a ta  ô lt ia o  
ta n d ré  una im p w tw m ia  a d ie io n a l an la  ladueclÔ n an a l  paao da to r ta a  d a b i-  
do a l manor a fa c to  da da a v ia a iô n  que sobre  1 1  a ja rc a rê  a l a ira  da p u lv a r i-  
ra c ilm #  Rar ta n ta  t







































/ Disfcnctos entre ül exlrfetno 
da! conducto  de li'quido y 
la cabezo de la boquilla
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FIG .37 .~  CARACTERISTICAS DE PULVERIZACION DE BOQUILLAS
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De todma la s  c o rre la c io n e s  estudladam , le  que m ajor agrupe e lo e  da­
toe  expé rim e n ta les  es t ^
R" = -4 8 " 5 + 4 9 ’5 exp • ( 2.10-7 .>3 F ') 31 .
TABLA 11. VALORES COUPARATIVOS DE TORTAS DE BOQUILLA CON Y SIN ADELANTAm
niENTQ DEL CONDUCTO DE LIQUIDO.
Eneayo




O adücidos con la  
ac. 26 y lo s  ve - 
lo re s  de la  ô iy ,  
ma eolumne de le  
ta b le  1 0 .
(% )T
Con adalentam lRQ 
to .
(e x p e rim e n ta l).
O .g.107 326 64 5,1
0*2-108 3430 235 14 ,6
0 -2 -109 1060 161 6 , 6
D -2-110 4160 140 29,8
0 - 2 -1 1 1 832 185 4 ,5
0 - 2 - 1 1 2 14300 16 895,0
0 -2 -115 12180 37 329,0
0 -2 -116 7200 17 424,0
0 -2 -117 10400 28 371,0
0 - 2 -1 2 1 1130 246 4 ,6
En le  ta b le  1 2  ee nuee tren  lo e  v e lo re e  nua é rlcoe  d e l egrupem iento de 
le s  v e r le b le e  eegôn e l eegundo mlembro de la  eeueeiën 31 y en le  f lg .  38 
ea hen repreeen tado  la to a  g r& fl cernante.
5 .4 3 .  CQKNTARIOS SOBRE LAS CORRCLACXONCS PARA LAS TORTAS DE BOQUILLA,
Coaperendo le e  euMeeloeea 8  y  27 ee p o e ib le  e e le u le r  lo e  v e lo rM  nuR§ 
r le o a  de lo a  eompomeetea de la  p r iæ re  de a lle a , o b te n iln d o e e  t
e* m 0 ,1 g* m 0
e* m 2 ,1 f *  •  2 ,9
d* m 1 ,5 b« - h# # 0^9
e* m 2 , 8
De eeuerdo ean ae toe  velcurea ee puaden dedw e ir le e  e ig u ie n te a  obee r- 
veelonee t
TABLA 12. EFECTO DEL ADELANTACIIENTO DEL CONDUCTO 
DE LIQUIDO EN FUNCION OE D ITE .
RENTES VARIABLES DE OPERACION,
R a la c ifin  da pesos 
R« axp. F ')
5,1 1 ,19
14 ,6 3,37
6 , 6 1 ,13
29,8 2 ,84




371,0 6 , 8
4 ,6 3,7
1 .  E l c ra c ia ia n to  d# una to r ta  sobre la  b o q u illa  apenas as a fa c ta d o  
po r a l peso da a q u a lla  ya acum ulado,puesto  qua e l axponanta da
" V  an la  acuae i6n 7 tia n a  un v a lo r  muy b a jo  (a * » 0 , l ) .  E s to  
puada s a r dab lda  a que la s  to r ta s  sa dasprandan con r a la t iv a  f r a -  
cuancia  sagfin sa van form ando.
2 .  Uno da lo a  e fa c to s  mayoras lo  a ja rca n  lo s  gaaas procédantes da la  
daaeom poaielfin da la  a lim a n ta e ifin  por su a c c ifin  sobre la  componan- 
te  v e r t ic a l ( f *  » 2 ,9 , v a r acuae ifin  1S) a la  que auaantan s ig n i f i -  
c a t ivemente .  S in  a # a rg o , a a ta  oomponente no ea a fee tada  por a l 
a ire  de p u lva riza cs ifin  (g * •  ^  0 ) ,  t a l  como ya sa hab ia  ade lan tado  
a l p r in e ip io  d a l d a a a rro U o  ta fir ie o .
3 . Tandiifin t ia n a  gran in flu e n c ia  la  aeeiSn d a l a ira  da f lu id ir a e if in  
sobre la  components v e r t ic a l (a * •  2 ,8 , acuae ifin  1 5 ).
4 . Los v a lo ra s  de lo s  exponantes e* y d* (2 ,1  y 1 ,5 , re a p a c tiva m a n te ), 
in d ie a n  que son s ig n if ic a t iv e s  le s  ecciones d în é tic a a  o de p é n é tra * 
c if in  d e l c h o rro  liq u id o  y la  d a b ilite e if in  da e s ta  por a l a ire  de 
p u lv s r iz a c ifin  (e a to s  a fe e to s  sa tu v ia ro n  en cuenta eon la  acua e ifin  
1 4 ).
5 . La in flu e n c ia  da la  tem pera tu ra  sobre a l eecado da la s  p a r t ic u le s  
mojadas por e l n it r a to  de u ra n ilo  es s u p e rio r a su a fa c to  sob re
Relaccion
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FIG.38.~RELAC(0N ENTRE PESOS DE TORTAS DE BOQUILLA
SIN Y CON ADELANTAMiENTO DEL CONDUCTO DE LIQUIDO 
VS.DIFLLENTES VARIABLES DE OPERACiON.
Xm gam ifim m aiBn râ p id #  y lo e m llxa d #  d# #qu # l #n zmma p r& ü *# »  # Im 
b o q u lllm  ( lo  o u « l fo v o ro c p ria  # 1  a o M fito  do la  caaponanta v a v t ie a l)  
ya qua b* a# mayor quo M . (C fa e to s  ta n ld o a  an euanta» mad Ia n  ta  la a  
acuadonaa 1 0  y IS» ra a p a a tiaaaan ta j
Conaldaradaa la s  v a ria b la a  indapa nd la n taaan ta  aa obaarva an la  ac u a c i6 n 
27 qua la a  qua aêa a fe e ta n  a l paao da to r ta a  acumulado aon la  danaidad da la  
a lia a n ta c l6n liq u id a »  la  aae e l6n da a a lid a  d a l aonduato da n it r a te  (S t)»  a l 
ca u d a l da aa ta  y la  va lo e id a d  lin a a l da f lu id iz a d S n .  Eataa a a rin  la a  va­
r io la s  aebra la a  qua aa dabaré a c tu a r a i aa q u ia ra  ra d u e ir  a l paao da la a  
p isd ra a *
Con fin a a  p r lc t lc o %  la  aeuaeiSn 27 puada axpraaaraa an fu n c iS n  da la  
eapacidad da producciS n (a )  da t r i& ü d o  da u ra n io  y da la  c o n c a n trw iS n  (C,^) 
da la  ao luc lS n  a lia a n ta d a . Cn a fac to»  a l caud a l da liq u id a  ( f * )  aa func lS n  
da e s tas  v a ria b la a  aagôn la  s ig u io n ta  aouaeiSn t
F ' .  2 9 2 0 . 3 2 .
Cn
an la  qua e l c o e fic ia n te  aa a l la s u lta d o  da la a  adacuadaa a u a titu c io n a a  an
la a  unidadaa co rra a p o n d ia n ta a , tn a in d oaa para lo a  paaoa m o lscu la raa  d a l n i­
t r a to  da u ra n ilo  con a a ia  m olëcu laa da agua y para a l t r iS x id o  da u ra n ii»  
lo s  va lo ra s  n u a ir ie o a  da 502 y 286^ raapactlvam an ta ,
S u a titu ya n d o  32 an 27 aa o b tia n a  t
-n  /
Pg = 9 6 • 10 I —  . t* ' 33.
Da aauaxdo aon 33 a l paao da la a  to r ta a  da b o q u illa  produaidaa an un 
anaayo aa fu n a ilb  da la a  diaam aioaaa da lo s  oonduatoa da aata» da la a  c a - 
ra c ta r ia tia a a  da la  m liaan taa idm  (dana idad  y aonaan traa ion )»  da la a  o o n d i- 
a ionaa da oparaciS n ( a ir a  da p u lv a r ia a a iê fv  a a la a ld a d  lin a a l da f lu id ir a *  
c i6 n» ta a p a ra tu ra  da tra b a jo  y oapaeidad p ro d u c c lftn ) y» da la  d u ra a iin  
d a l anaayo.
Normala an ta» c ia r ta a  eond ia ionaa  da funa ionaa ian te^C  riq u a a a  da la  a lim  
m a n ta e iln . ta apara tu ra )  a a tin  lapuastoa  p o r naoaaidadaa da la  opa tae iS n da 
e a le in a a io n  a ionaa a l p ro b la a a  da la a  to rta a »  pa r lo  qua la a  ân iaaa  v a r ia ­
b la a  aobra la a  qua aa puada a a tu »  aon a t Sagdn 33 mm aonva-
n ia n ta  tra b a ja r  aon b a q u illa a  eon oonduatoa da liq u id o  aa traabo a . La in f  luqQ 
e ia  da a a ta  u ltim a  varW m la aa auy a u p a rio r a la  qua a ^ ra a n  a l caud a l da 
a ira  da p u lv a r ira c iS n  y la  aaoaidn da au conducto»
L## m o d lfica e io n a e  quo me puadam ra a lia a r  eobra Q y S t tiam an un l i ­
m ita  in fa r io r  ya qua # 1  aa amplaan aaudalaa da a ira  aaaaaoa la  p u lv a r iz a -  
e iS n  aa p ré c tlc a a a n ta  In a x ia ta n ta f taapacn aa puadan u t i l iz a r  eanducioa 
da liq u id o  auy oatraohoa puaa an a l a la tam a da boabao d a l n it r a to  da u ra ­
n i lo  aa p ra a ia a r in  p raa ionaa a laaadaa.
da
La a x p a ria n c ia  ha aoa trado  an lo a  16 anaayoa an lo a  qua e l v a lo r
•)’‘6 .(D)3‘' o ’’®. »•=■’. (Vl SLf
----------------------  o b ia n    • t
3 7  ,T -,
(C )
(B.)
fu é  in fa r io r  a 0,007 (v a r  f ig *  3 4 ), a l paao da la a  p ia d ra a  acumulado  fu é  
p ric tie a m a n ta  d aa p rac iab la#
La c o rra la c iS n  ob ta n id a  (a c u a c i& i 33 6  f ig *  34) in d ic e  qua eon a l 
p rooa d im ian to  a c tu a l no aa p o a ib la  a lia in a r  to ta la a n ta  la a  to r ta a  da bo-^ 
q u illa  puaa a ia a p ra  h a b ri una c ia r ta  p ro b a b ilid a d  da qua aa fa rman*
Una rodueoiSn auy a ig n if io a t iv a  an a l paao da la a  to r ta a  da b o q u illa  
aa obtuvo ada lan tando a l conducto d a l liq u id a  aobra a l aapaoio  a n u la r po r 
a l qua a a la  a l a ir a  da p u lv a ria a a id n  an la  b o q u illa #  C ato ha a id o  coap ro - 
bado a tra vé e  da una a a ria  da anaayoa ta a lira d o a  fin ica a a n ta  eon t a l  f in ,  
habiéndooa lla g a d o  a una axp raa ién  a x p a ria a n ta l qua lig a  la  r a la c l6n da 
paaoa da to r ta a  ob tan idoa  a in  y con a l o lta d o  ada lan tam la n to  an fu n c ié n  
da algunaa da la a  v a ria b la a  da opa rac ién  (acuac ién  3 1 ).
Sagôn d lch a  acuacién  an la  ra d u c e l6n an a l paao da to r ta a  da boqu i­
l l a  a l e fa c to  p r in c ip a l lo  a la rc a  a l a ira  da p u lv a riz a c iS n . Eata v a r ia b le  
actuaba an a a n tid o  p o a itiv o  (acuaciS n 27) aobra la  acumul aciS n  da to r ta a  da 
b o q u illa  a in  ada lan  tam ian to  d a l conducto  da liq u id o #  a in  embargo, y dab ido  
fundam antalm anta a l b a rr id o  a n u la r qua d loho  a ira  da p u lv a riz a e ié n  a fa c té a  
aobra a l conducto y ronaa adyaeantaa cuando acp ia l aa ad a la n ta  ( f ig .  3 5 ), la  
d i« m ln d a l6n an la a  t o r t w  da b o q u illa  aa axp o n a n c la l an fu n c ié n  da la  c ita ­
da v a r ia b le .
E l f lu jo  da a lim a n ta c lé n  liq u id a  (F * ) tia n a  tam bién una acc ién  p o a l^  
va an la  raducc i5n  da paaoa da to r ta a  ya que a l  ada lan tam lan to  d e l conducto 
d a l liq u id o  d iam inuye a l d a b ilita m ia n to  d a l c h o rro  po r e l a ira  da p u lv a riz jg  
c i6n . Da aa ta  form a, la  v a r ia b le  méa im p o rta n te  an aa ta  t ip o  da to rta a  aa 
a l cauda l da liq u id a  pa r au dob la  a c c ié n , an a l miwmo a a n tid o , tendan te  a 
ra d u c ir  au c u a n tia  a l aumantar au v a lo r , an b o q u illa a  da p u lv a r iz a c ifin  a in  
y con ada lan tam lan to  d e l conducto c e n tra l.
La m agnitud d a l a d a la n ta a ia n to  (d )  t ia n a , parad5jica m a n ta , una im p o r- 
ta n c la  r e la t iv e  paquafta fre n te  a la a  doa a n ta rio ra a  v a r ia b la a . En form a 
a lg o  a im p lia ta  aa puada d a e ir  que una vaz que a x ia ta  ada lan tam lan to  au
a fe c to  p r in c ip a l ra d ic a  an qua a l a ira  da p u lv a r iz a c l6n y a l caud a l da liq u ^  
do,puadan a ja rc a r  au aceiSn ra d u c to ra  aobra a l paao da to rta a  da b o q u illa  
a l a x ia t ir  o tro  m acw faao da fo m a c i6n d ifa ra n ta  a l a x ia ta n ta  cuando no hay 
ada lan tam lan to , indapand lan taaan ta ,' an c ia r to  grado , da la  ax ta n a iô n  d a l
BO.
5.5. i m m s  EN LA PAm) QPUESTA A U  BOQUILLA.
5 .5 1 . 0B7ENCI0N OE LA ECUACION OE rORfRACION,
Eataa to r ta a , acuaajladaa aobra la  parad opuaata a la  b o q u illa  ( f ig .  29% 
apa ra c ia ron  cuando aa aumantS la  eapacidad da p ro d u c c i6n . E a to  in d ic a  qua 
an aaaa cond ic ionaa  la a  p a r tic u la a  "m ojadaa" aon proyectadaa h a c ia  ada lan ta  
po r a l ch o rro  da p u lv a riz a c iS n , pudiando a a ta , in c lu a o , a lca n za r a la  parad 
d a l re a c to r.
Rara e a ta b le e e r la  in flu e n c ia  da la a  v a ria b la a  da tra b a jo  aobra la  
cona tan ta  da la  ecuaciSn 7 , aa puada c e n a id e ra r qua la  p a n a tra c l6n d a l cho­
r ro  p u lv a riz a d o  an a l la cho  quada datarm inada po r doa fa e to ra a  d ia tin to a  y 
opuM toa t
1 .  Fuarzaa ia p u la o ra a  d a l eh o rro  liq u id o  (X ) .
2 .  Raaia tone la a  a vancar (R * ).
También an aa ta  p la n taam ian to  aa dafaa ta n a r an cuenta a la  tempera tu ­
ra  da tra b a jo  an lo  qua re sp e c ta  a au a fa c to  da aacado^ puaa a c tu a ré  da 
ig u a l form a qua an a l oaao da la a  p ia d ra a  aobra la  b o q u iU a , in dapa nd ia n to ­
man ta  da o tra a  accionaa aam ajw itaa a la a  ya cona ldaradaa (acuaciS n 1 5 ).
SagSn a a to , la  cona tan ta  da la  acuae ifin  7 an e l caao da fo rm a c ifin  da 
to rta a  an la  pared opuaata pod rfi rap raaan ta raa  po r medio da una fu n c ifin  d a l 
t ip o  I
n
Laa fu a rza a  im pulm oraa ( I )  d a l c h o rro  puadan d a fin ira a  an ra la c ifin  eon 
la a  qua tia n d a n  a d a a v ia r lo  fa c ilita n d o  da a a ta  manara la  acum ulacifin  da 
to rta a  aobra la  b o c ^ illa »  A a l, lo a  v a lo ra a  da la a  eomponantaa h o r iz o n ta l
(a ) y v o r t ic a l (b )  qua a r * i fa vo ra b la a  a a a ta  daaa im cifin  d a to rm in a rln  fu a r­
zaa im pu laoraa manoraa y , por ta n to , acum ulacionea méa paquaMaa aobra la  
parad opuaata.
A q ua llaa  accionaa da d a a v ia c ifin  quadaron f ija d a a  por la  tangen ts  d a l 
fingu lo  qua fOrmaban d ichaa  eomponantaa (aeuacionaa 9 , 14, IS  y 16; por lo  
qua la a  fua rzaa  im pu laoraa  o da p a n a tra c ifin  d a l cono da p u lv s r iz a c ifin , a l 
ea r datarm inadaa pa r a fa c to a  in va rso a  a a q u a llo a , puadan axpraaaraa por i
• /  
-  j
( 1 ) = Kq ( tog Cp) 35.
Cn # 1  p rasan ta  cm o  lo s  axpom m taa aa a o d lf iw n  da form a qua lo a  c%  
d * , a * , f * ,  g* y h* da to rta a  da b o q u illa  quadw  tranafo rm adoa, a l m u lt i-  
p lie a r lo a  po r y ,  an o *, p* q * , r * ,  a* y t* »  ra a p a c tivamanta .
La ra a ia ta n e ia  a vancar p o r a l e h o rro  para lla g a r  a la  parad opuaata 
dapandaré, an p rim e r lu g a r, da la  d ia ta n d a  ( l )  b o q u iU a -p a ra d  y da un fq g  
to r  (G ) qua d e fin e  a l aatado d a l la ch o  f lu id iz a d o  a n tra  amboa pun toa . D# 
aa ta  form a aa ta n d ré  t
R ' » kg  U ) "  ( 6 ) 36.
an la  qua a l fa c to r  C aa p ro p o rc io n a l, da a lguna m wwra, a la  ra a ia ta n e ia  
par unidad da vo lu man o da lo n g itu d  %jO o f race  a l la ch o  a l ch o rro  llq u id o . 
E ata ra a ia ta n e ia  dapandarfi d a l aatado d a l la cho  f lu id  iza d o  an la  zona d a l 
cono da p u lv a r iz a e ifin  ya qua no o fra c a rfi la  miama ra a ia ta n e ia  a ae r a tra #  
vaaado un la cho  f lu id  iza do  auy expandido qua o tro  an a l qua aa tra b a jo  con 
ve loc idadaa  lin a a la a  a va lo ra a  prfix im oa a l pun to  m lnim o da f lu id  iz a c if in .
Por o tra  p a rte , an toda f lu id iz a c if in  hay bu rbu jaa  qua a au paao por la  zona 
da la  b o q u illa  c ra a rfin  aapacioa va c lo a , d iam inuyendo a a l a l aapaaor d e l prjo 
du c to  f lu id iz a d o  qua daba a tra v a a a r la  p u lv a r iz a c ifin .
Cn la  b ib lio g r a f la  ( 1 4 0 ,  249, 2 5 0 ) hay d ia t in ta a  ra la c io n a a  qua midan 
la  axpanaifin  d a l la cho  f lu id iz a d o  an fu n c ifin  da la  va lo e id a d  lin e a l.  S in  
embargo, aa d i f l c i l  a n co n tra r a lguna qua d e fin e  la  fo rm a c ifin  da bu rbu jaa , 
au tamaho, fra c u a n c ia , a te . Ante la  com p la jidad  d a l problam a todoa aatoa 
a fa c to a  aa cona ida ra ron  p ro p o rc lo n a la a  a la  va lo e id a d  ra d u c id a  (Vp)da t ra ­
b a jo  ya qua a l aum antar aa ta  a l aatado da f lu id iz a c if in  aa mayor, hay mas 
bu rbu jaa  y e l la cho  aa axpanaiona mfia.
Para a l t r i f ix id o  da u ra n io  procédante d a l e a lc in a d o r da la cho  f l u i ­
d iza d o  a l a fa c to  da la  va lo e id a d  ra d u c id a  a a rfi a ia a p ra  a l miamo ya qua la  
d a a v ia c ifin  t lp ic a  d a l p roducto  no . rabaa fi lo a  lim ita s  fu a ra  da lo a  cua laa  
aa a ig n if ic a t iv o  a l aumanto da la  va lo e id a d  ra d u c id a  para eonaagu ir una 
f lu id iz a c if in  d a l (apartm do 6 .4 7 ), da form a qua aa puada a th a it ir  qua 
para ve loc id adaa  raduc idas sam ejantaa # 1  w ta d o  da f lu id iz a c if in  a a rfi an fi- 
lo g o .
Otra variable qua daba tamaraa am euanta an al aatado dal lacho an 
la zona dal ehorro liquida, aa al caudal d d  proplo aira da pulvarizacifin 
ya qua aata origine un huaco al daaplazar al afilidc. Incluaa^la propia 
alimantaeifin liquida al gaaificMaa eantribuya a la craaaifin da aata hqg
CO.
Como la a u lta rto  d# tod## ## t##  ÈêÊm  y  seeowlondo qu» #1 d ta d o  fa c to r  
sa d a f iA if i an 36 oaao una fu n a ifin  da la  ra a ia ta n e ia  d a l laaho  a a a r ta l# -  
d rado  p o r a l e h o rro  liq u id a ^  aa puada aata b la aa r t
/u  " I  - - m '
( 6 ) » k ,o  { ' ' r )  ( 0 » ( F 'I 3T,
por lo  qua la  fu n o ifin  36 quads tra n s fo ra a d a  an t
* ... -k* - I  m*
r '  » kg  k ,o  U ) "  (Vr) ( o J ( F 'î 38.
S u a titu ya n d o  16 an 35, y a l  ra s u lta d o . Jun to  eon 38, an la  fu n c ifin  34, 
sa o b tie n s , a tra v é e  de la s  edecuadas tre n s f o raac ianes t
%  • k II
( ''r ) (F 'I
39.
en la  que engloba a todaa la s  damés co n s ta n te s  e lavedas a sus c o rre s ­
pond le n te s  exponantes»
De e s ta  fo rm e, le  acuae ifin  8  a p lic a d a  a l easo de la  fo rm a c ifin  de to r ­
ta s  en la  pared opuaata a la  b o q u iU e  sa ré  d a l t ip o  i
1* 0 'Pp .  ( 1- 0 *) °  k , ,
(Sa ) " ' C k ) " ' ( F ') ^ '* ' ''" ''^
L y g s j y ' . v / d , " '  ( T ' / ' - ' J 40,
an la  que le e  la tre a  da lo s  axpananta s  tia n e n  s ig n e  p o a itia a , % ra  le  dadqg 
c if ih  de au e a le r  sa ep lic a , coma sa h iz o  an la s  to r ta s  da b o q u illa , e l ené- 
l ia ia  d ia a n s io n e l, s ie n d o  le s  d laans ionae  adoptedes le s  a fsaae que en a l c i -  
tedo  oaao pare le s  a isaes v a ria b la a  y eparae ianda  finJaaaonta a q u l como Iné­
d ite  le s  cor r eapondie n ta a  e le  d is tè n a le  b o q u iU e -p a ra d  y#  que le  va lo e id a d  
ra d u c id a  es e d ie e n s io n e l*
rm p leando  #1 miamo p ro o a d im ia n to  u t i l i ia d a  ahtariaem eota^ aa lla g a  a l 
a ig u ia n ta  ordanam ianto da gm poa mdi aanaia n a la a  #
41.
Cn la  a xp ra a iê n  41 f  ig u ra n  la a  «dmao grupaa A, B, G» 0 y  T* ya d a f iiiA -  
daa an la a  aauaoionaa 20 a 23, adamle cto daa nuaaoa grupaa ^
L  » s o  5
42 .
V = (V«) 43.
Cn la  ta b la  13 aa raauaan lo a  da toa  a x p a rla a n ta la a  qua pa rm it ia ro n  la  
d a ta rm in a e ifin  da la ,m a jo r c o rra la a ifin  t
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Cp la  f ig .  %  aa m uaatra g rfifie a m a n ta  la  in ta id a p a n d a n e ia  da A - aon 
la a  ra a ta n ta a  v a r ia b la a . R aa lizando  id ln t ia a a  c filo u lo a  a lo a  a fao tuadoa  an 
a l aaaa da la a  to r ta a  da b o q u illa  { apartm do 5 .4 1 ), ## lla g a  a lo s  s ig u ia n -  
ta#  ra s u lta d a a  t
C o s fia ia n ta  da ra g ra a ifin  ...................       . . .  « 3 ,0 .1 0 -3 ,
Grado da e o rra la a ié n  a iq m rim a n ta l (246 ) . . .  . . . . . .  r  ■ 0 ,938 .
Grado da o o rra la a ifin  ta b u la d o  (17  gtmâom lib } ( 2 4 ? ) .  r ta b  ■ 0 ,4 5 5 . 
O a sv iao ifin  t lp io a  d a l c o a fic ia n ta  da ra y a a if in  . . . .  S ^ b * )  ■ 1 , 8 . l 0 -d
D a sv ia o ifin  t lp ic a  da la  rs g ra s ifin  . . . . . . . . . . . . . .  S # 28.
Cn fu n c ifin  da a s to s  d a to s , la  acuae ifin  da fo rm a c ifin  da to r ta s  da pa­
rad as t
A p  = 3 ' 0  • 1 0
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F!G.39-C0RnELAC:0N PARA TORTAS EN LA PARED OPUESTA A LA BOQUiLLA
E sta  s x p rs s ifin  tamAiém ra ls e io n a  s a tis fs a to ris m s F its  lo s  d a tas  ya qua 
a l grado da c o rra ls e ifin  a x p a ria a n ta l ( r )  as 0 ,936 , s u p a rio r a l v a lo r  ta b u ­
la d o  (0 ,4 5 5 ).
Los l in i t s s  da co n fia n za  para  la  cona tan ta  da la  acuae ifin  45 con una 
p ro b a b ilid a d  d a l 9 #  son t
3 ,0 . 10-11 ♦ 0 ,3 . 117-11
En la  f ig .  39 sa ra fn rassn ta  eon Ifn a a s  da tra z o s  lo s  lim ite s  de co n - 
f ia n z s  da la s  ordanadas para a l ya c ita d o  v a lo r  da la  p ro b a b ilid a d .
S u a titu ya n d o  en 45 lo a  grupos a d im sn s io iw lss  p o r la s  v a ria b la a  qua 
lo s  d s fin a n  (aeuacionaa 20 a 24 y 42, 43) y a fae tuando iq ia ra c io n a s , aa ob­
tie n s  t
' "  ' ' ° " '  ( « L S L p .  s / ’  “ ■
B e d ian ta  coap a rac ifin  da la  acuae ifin  46 con la  8  as p o a ib la  c s lc u la r  
s i  v a lo r  d a l axponanta a* da e s ta  f ilt im a  t
a* ■ 0 ,4 .
E l v s lo r  da la  cona tan ta  Ip  da la  ya c ita d a  acuae ifin  8  sa deduce eon 
ayuda da la  s x p rs a ifin  46, ob tan ifindosa  t
47.
La e xp ra a ifin  g e n e ra l 7 a p lic a d a  a l caso da la  fo rm a c ifin  da to r ta s  an 
la  parad opuaata de la  b o q u illa  s a r is  t
dt "P
5 .5 2 . COKNTARIQS SOBRE LA DXmCLACION OBTCBIOA PARA LAS TORTAS DE PA%D,
La ixedanaeifin da 1ms w ia b lm a  an la  m cuacifin  46 a a tfi dm acuardo con 
a l p la n taam ian to  t a p ie s  que U m vfi a  la  o b tc n e ifin  de la  ax#naa ifin  39.
Lo# datoe axparlm antaXaa aicpuaatoa an la a  aauaeionaa 47 y 48 a o a tra - 
ran qua lo a  axponanta# da la a  axp faa lonaa  8  y SB aon la a  algaâam taa t
m* •
k* • 1.S
n* a R ,»
o* • i,e
P* • -«V»
q« » 4 2
r -  a* a H ,o
m *- r *  ■ -1,2
t*4> o* * 3.0
Cato# v a lo ra a  p a ra ita n  a fa e tu a r la a  a ig u ia n ta #  obsarvaolonaa i
1 .  La va lo e id a d  da c ra e ia ia n to  da una to r ta  aa una fu n c ifin  s ig n if ie # -  
t iv a  (a * « 0 ,4 ) d a l paao ya acumulado (v a r  acuae ifin  7)« E a to  pa- 
race in d ie a r  qua la  d a p o a ie ifin  da nuavas p a r tic u la a  "a o ja d a a " aa 
ve fa c il ita d a  po r la  mayor a u p a r fic ia  do qua aa d iapona an la a  pi^g 
d ras  coda vaz mfia gruasaa, a la  vaz qua d iam inuya la  d ie  Lancia  an­
t r a  la  b o q u illa  da p u lv a r iz a c ifin  y la  a u p a r fic ia  da d a p o a ie ifin .
E at# a fa c to  as mfia im p o rta n t#  an a l caso da la s  to r ta s  da pared 
qua an la a  da b o q u illa .
2 . La causa qua im p ida an mayor grado a l c ra e ia ia n to  da to r ta s  mn la  
pared as e l auman to  da la  ccmponsnta v e r t ic a l da la s  fu a rza a  qua 
actfian  aobra a l c h o rro  da p u lv a r iz a c ifin  (v a r  f ig .  3 3 ). E s ta  au­
manto as ffio tivado  por a l a ira  da f lu id iz a c if in  (q * *  4 ,2 , acuae ifin  
39; su a fa c to  ha a id o  te n id o  an cuan ta  po r a p lie a e ifin  da la  acua- 
o ifin  16 a la  3 5 ).
Tambifin s ja re a  un a fa c to  ssM alsdo la  tam para tu ra , ta n to  dea­
ds a l punto da v is ta  da sacado da la s  p a r tic u la a  mojadas (u * , aeua- 
c if in  34) como a l da g a s ific a c ifin  ( t * ,  po r a p lie a e ifin  da la  acuae ifin  
16 a la  35) da la  a lim a n ta e ifin  liq u id a  an un sapm cio rc la tiv a m a n ta  
c o rto , im p id ia ndo  con a l lo  a l f f i c i l  accaao d a l c h o rro  a la  parad 
opuaata.
3 . Comparado con lo s  damfis macanismos supuastos, la  a ce ifin  panm tran- 
ta  d a l c h o rro  liq u id a  tia n a  una in f lu e n c ia  madia (o * « 1 , 8 ,  acum- 
e ifin  16 y 35) a s i esmo a l aa tado  da f lu id iz a c if in  d a l la ch o  (p o ro - 
s id a d , b u rb u ja a , a te ) tam ido an cuan ta  p o r a a d io  da la  v a lo e id a d  
ra d u c id a  ya qua M  # 1 ,5  (a cu a e ifin  3 7 ),
4 . E l a fa c to  p a rJ u M c ia l a qua p a d ria  d a r lu g a r a l  a ira  da p u im a riz a - 
o ifin  c raando un huaco am a l laaho  (aMponamta 1 * , fu n a ifin  37) d ia -  
m inuyando eon a l lo  la  d ia ta n d a  b o q d llc - p m d  npuaat % #o com ptfi- 
sado po r a l  Imcram anto qua d ia h o  a ir #  produaa am la  eampcnamta v w -  
t ic a l  ( f i g .  33) daavim dara d a l dhcëro da p u lu a d z a c ifin  (a a n ta b lliz a -  
do po r a l axponanta a \  a q u la a la n ta  a l WKpoman ta g* an una fu n d fin  
same Jan ta  a la  15 a in tro d u c id a  an a a ta  caao p o r m adio da la  am pt#- 
s ifin  35) ya qua 1* -  a* *  8 ,
S in  embargo, ccna idarando mats d ame p rocaao an a l caao da la  ga­
s if ic a c if in  d a l n it r a to  da u ra n ilo  haxdh id ra tad%  aa observa qua un 
aumanto an a l  v a lo v  da la  ya c ita d a  campnnanta v a r t ic a l(  amp «man ta  r * |  
a p lie a e ifin  da la  a c u a d fin  16 a la  35)companaa con c racas a l p o a ib la
huaco qua d lc h a  g æ lfie a e â â n  (axponanta  a ',  acuae ifin  37) p rodu* 
c ir f a  an a l la cho  T lu id iz a d o ^  puaote qua « - 1 , 2 #
5 #La d ia ta n c ia  b o q u ille -p a rad ( l )  aa la  v a r ia b le  qua nanos iiif iu q Q  
c ia  tia n a  an la  form ac i fin da to r ta a  ambra a a ta  f ilt ia a #
Da la  aaaaclfin  46 sa daduca qua, cona idaradaa in d iv id u a l monta, la a  va­
r ia b la a  mfia im p o rta n te  an la  fo rm a c ifin  da to r ta a  da parad , aon, an p rim e r lu ­
g a r, a l caud a l da a lim a n ta e ifin  liq u id a  y  la  va lo e id a d  lin a a l da f lu id iz a c if in ,  
saguidsada la  danaidad da a q u a lla  y la  a a c c ifin d a l conducto da a a lid a  n i­
t r a to  po r la  b o q u illa  da p u lv a riz a c ifin #  Tambifin la  t ampara tu ra  a ja rc a  a e c ifin  
a ig n ifio a tiv a #
A aamajanza como sa h iz o  an a l  om o da la a  tw tm a  da b o q u illa , la  acua- 
c ifin  46 puada axpraaaraa an fu n c ifin  da la  eapacidad da p ra d u c d fin  da t r i f i x i ­
do da u ra n io  y da la  riq u a za  da la  a a lu c ifin  ûm n it r a to  da  u ra n ilo #  Para 
a l la  su a titu ya n d o  an a q u a lla  acua e ifin  a l  v a lo r  da P  ##ggn 32, aa o b tia n a  t
12
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Sagfin 49, a l paao da t ^ t a a  acumulmdaa an la  p«ead opuaa ta  a la  boq%tL 
l i a  a lo  la rg o  da une o p a ra c ifin  da e a lc in a c ifin , aa fu n c ifin  dm c ia r ta a  dim an* 
a ionaa d a l aqu ipo  (a a a o ionaa da lo a  canduatoa da a ir a  y liq u id a  an la  bo­
q u il la  y d ia ta n c ia  daada aa ta  a la  parad o pu aa ta ), da a lgynaa propiadadaa 
da la  a lim a n ta e ifin  U U kjida (dana idad y r iq u a z a ), da la a  eandicionm a da t r a ­
b a jo  (eapacidad da p ro d u e c ifin , v a lo c iM a a  raduc idaa  y lin a a lm a  da f lu id i ­
z a c ifin , cauda l d# a ira  da p u lv a r iz a c ifin  y tampara tu ra  da c a lc in a c ifin )  y da 
la  d u ra c ifin  d a l func io nam ian to  produecifin#
Oa lo s  ro s u lta d o a  axpa rim an ta laa  ob tan idoa  haa ta  la  facha  cWm dadu- 
c i r  que para v a lo ra a  da
r T i i m r m
in fa r lo ra a  a 9 .1 0^ a l paao da to r ta a  que aa acum ula as n u lo  o ta n  paquaffo 
qua no o b s ta c u liz a  e l fu n c io n a m lw ito  d a l c a lc in a d o r d u ra n te  pé rio des  da t iq g  
po p ro longedoa.
5.6# «>■!&>
5.61# BOQUILLA OE PULVERIZACION CON EL CONDUCTO IK  LIQUIDO SIN ADCLANTAR#
Con la a  axpraa ionaa daaarroU adaa aa p o a ib la  aa tab lm ca r, a p lica n d o  la a
ecuaciôn## 33 y 34, la a  cond ic ionaa  da o p a ra c ifin  d a l c a lc in a d o r da p la n ta  
p ilo to  da form a qua e l paao da to r ta a  acumuladaa aaa paquaflo o no aobrcpa- 
se un c ia r to  v a lo r . En d ich o  re a c to r hay c ia r ta a  dim ensionas f i ja a  (a p a r­
tado 3 .2  y ta b la  7) «
S accifin  d a l conducto da liq u id o  an la  b o q u illa  ( \ )  . . . .  2,01 s a f.
Idam. d a l a ira  da p u lv a r iz a c ifin  (S /|) ...................................... 2 ,7 3  "
O is ta n c la  b o q u iU a -p a ra d  opuaata ( l ) ............................... .... 1 ,7 5  dm.
S i an p r in c ip io  aa auponen algunaa v a ria b la a  da opa ra a ifin  constan t##  
(da  hacho sa m o d ifica n  muy poco an la  p r fic tie a )  y sa ra a liz a n  lo a  c filc u lo a  
para un anaayo p a trfin  da 1 0 0  horaa da d u ra c ifin , quadan fija d a a  o tro  grupo 
da v a ria b la a  da la a  c ita d a #  aeuacionaa i
Danaidad d a l UNH (cane , d a l 1 0 #  an paaa)( ) ......... .. 2 ,45  o r/m l.
V a loe idad  lin a a l da f lu id iz a c if in  ( v * )   .................. .. 2 0  cm /sag.
fa c to r  da tasqxaratura  (tam p. da raaa . 2 8 0 tC )(T *) .  . . . . .  0 ,4 .
D u ra c ifin  d a l anaayo ( t )   ...............            100 horaa.
V a loe idad ra d u c id a  (Vp)  .................... .. ....................  3 .
A l s u a t itu ir  aa toa  v a lo ra a  an 33 y 49 y r a a liz a r  la a  co rra apon d ian ta s  
oparacionaa, aa o b tia n a  t
C PgJ :  3 '2  . 10® • o’  ®. ^  50.
fP p ) = l ' 2 . 1 0 ® . 0 ' ® - w ® ‘^  M .
E stas aeuacionaa aa tab lacan  lo a  paaos da to r ta a  que sa puadan p rodu - 
c i r  en a l c a lc in a d o r 0 - 2  para d ifa ra n ta a  caudales de a ira  da p u lv a r iz a c ifin  
y d ia tin ta a  capacidadaa da p ro d u e c ifin .
En la  f ig .  4 0  aa m uaatra la  ra a o lu c ifin  g r f if ic a  da la a  a n ta rio ra a  ax­
praa ionaa aimplafindoaa caso pa rfim a tro  a l paao da to r ta a . En a l la  aa ha ra -  
praaontado a tra z o a  la a  lln a a a  c o rrw p o n d ia n ta a  a la  ra a o lu c ifin  da la a  acqg 
e ionaa 50 y 51 para lo a  va lo ra a  num firiaoa o b tan idoa  da la a  lln a a a  da a ju s ta  
madio da la a  f ic a .  34 y 39, para a l caao c o n c ra to  en a l que la  lln a a  ra p ra - 
s a n ta tiv a  d a l l im ita  in fa r io r  c o r ta  a l a ja  da abciaea y qua, por ta n te , d a - 
fin a n  unas co n d ic io n a a  a p a r t ir  da Imm cu a la a , a a ta d la tic a m a n ta , aa p o a ib la  
que aa obtanga un paao cto to r ta a  n u lo . D# a a ta  fo rm a, an la  f ig .  40^ puntoa 
da o p a ra c ifin  a itu a d o a  p o r daba jo  da la a  c ita d a #  lln a a a  da tra z o a  puadan eo- 
rraapondar a anaayoa an lo a  cua laa  no aa produzcan tw ta a .
A a l, p o r e jam p lo , aunqua une# co n d ic io n a a  da o p a ra c ifin  ta lo a  como 
Q « 6  U tro a /m in u to  y #  # 2 0  K ^ H r da ta rm inan  paaoa da to r ta a  [  ( ^ ) o  *
*  1 -2  Kg y (P p )o  ■ 0 ,1 -0 ,2  K g ] tam b ifin  aa p o a ib la  qua no aa produzca can- 
tid a d  a lguna da a lla s .
TORTAS DE BOQUILLA
V \ V / ? -
POR DEBAJO DE LAS LINEAS DE 
PUNTOS ES POSIBLE OBTENER
PESOS DE TORTAS COr/iPRENDIDOS
ENTRE CERO Y E L  VALOR
LEDUC! DO GRAFICAMENTE. /
Pp^lOOKg
TORTAS DE 
P A R E D .  KgOT 0,2 0 ,5
7  8 9  10 2 0  3 0  4 0  5 0  6 0  70  8 0 9 0 1 0 0
---------------- —  C apac idod  de p roducc idn  (w ). Kg. U O ^ /H r
.40rCALCINAD0R D -2 . PESOS DE TORTAS DE BOQUILLA Y DE PARED EN 
FUNCION DE LA CAPACIDAD DE PRODUCCION Y DEL CAUDAL DE AIRE 
DE P U L V E R IZ A C IO N .
Condiciones!
C o n c e n t ra c id n  de! UNH ( G ) ......................... ..............................1 0 0 %  en peso
V e loc idod  l inea l de f lu ld izac io 'n ,zone oncho ( v ' ) .................. 2 0  cm/seg.
Température de trabo jo  (Tf ) ................................. ...........................2 8  0 %
Distanc ia  b o q u i l io - p a re d  o p u e s t o ( l ) ........................................1 ,7 5 d m
SeccioVi del conducto de liquido de la b o q u i l la ............................ 2 , 01 m .m ^
Seccidn del conducio nt-l aire de pulverizocion en lo boquilla- • -2, 7 3m n-2 
D u rc c id n  d-?! cceovo ( (  ) ......................................................... 100 nm:.:
:! con. lu bOûu::-û-
la#  va ria b la #  de opeiecdfin (v*# It»  t  y V|^) adeptan o tro#  
valorem d ia tin to a  a lo #  aupuasto# para daducir la a  eeuaciona# 50 y SI y t r a -  
za r la  f lg .  40» En t a l  aaao, para anaantrar lo #  earraapondlanta# paaoa da 
to rta #  da b o q u illa  y da parad, para unoa datarmlnadoa aaudalaa da a lre  da 
p u lvarlzaa lén  y una eapaaidad da produoaifin dada, hay qua n u ltlp U e a r  loa  
valo ra# dado# an la  e lta d a  fig u ra  por uno# adaauado# faa to ra#  da aonaaralën. 
En afacto^ #1 an la a  aapzaalona# M  y #  aa apU aa a l  awbfndloa 0 para lo a  
nfiaaro# dadueidoa da la  f lg .  40 y a l  aublndlaa *1 *  para o traa  condicionaa 
da V *, t  y Vu, aa obtiana t
( ^ e ) j * ( fv ')g  , (P g lo  52.
( " p ) ;  • ( '» %  - d t t p T M p  . ( " p ) o  53.
0 b lan an forma a i#  ganaral i
(’b^ î* *-*B (%)o S4.
( P p ) i '  ‘ ' ’ p - ( P p > o  5 5 .
an la s  quo ( f ) g  y ( f ) n  son loa fac to ra#  da corracelfin  global## d e fln ld o #  por 
lo a  producto# raapaotlvoa da loa facto ra#  ln d lv ld u a la%  loa cualaa eat$n d a- 
fln id o s , a au vaz, por laa  a ig u ian ta#  axpraaionaa t
Torta# da b o q u illa  .t
( fT -)e  •  0 ’ 4  • r ‘ ’  58 .
Tortas «ta panai •
( V ) p *  . 5 - 1 0 ® » !® ^ 59.
/  f i \1 '6  -4  16
( f , ) _  .  ( — 1 - V  » 6  ' 1 0  • t i  60,
P V lOO'
. 2  - 4 8
(« T %  '  '  l'2  ' 10 - T î  61.
/  VRj -2  2 '4
( 'V p ;  '  (— )  '  f " ' 0  'V R , 62.
En la  f lg .  41 sa m uestra la  ra a o lu c l6n g r& fle a  da la s  æ uaclonas 56 a 
62. A p a r t ir  da a l la  y para c u a lq u ia r eond le iS n  da la s  v a r ia b le s  e s tu d ia - 
das, pusdan d a d ue irse  lo s  co rre sp o n d ia n ta s  fa c to ra a  da c o rra c c ië n .
5 .6 2 . 80QUILLA DE AjLVERIZACION CON EL CONOUCTO DE LIQUIDO ADELANTADO,
En 5 .42  sa h iz o  ra fe ra n c ia  a la  ra d u c c i6n qua an a l paso da to r ta s  da 
b o q u illa . sa consagula ada lan tando a l conducto da liq u id o, lla g in d o a a  a d a - 
d u e ir  la  axp ras iS n  qua lig a  a osa ra d u ce ifin  can c ie r ta s  v a r ia b le s  de opa ra - 
c i6n (æ u a o ifin  31 ) .
En la  f ig .  42 sa m uaatra la  ra s o lu e i6n g rê fic a  da la  acua«:i6n 31 para 
unoa cuantoa v a lo ra a  n u n lr ie o s  d a l a d a la n ta a la n to  ( d ) ,  rapraaant&ndoaa Q v s . 
W para d ifa ra n ta s  ra la ca io n a a  R *.
5 .6 3 . SOUJCIQN ADOPTADA. E3CMPtO DE CALCUtO.
Ü M ia to  «|ua a  la  la rg e  da la  s a p e rla a n fra ilfr t ra a lira d a  sa ha eoaprobado 
a l adacuado a a rv ie io  d a l a a la ia a d o r eon la s  a a tim la a  d iaana ionaa  da la  boqq^ 
l i a  ( ta b la  7» b c g u illa  t ip o  E) y d a l raaataa# aolam snta as p o a ib la  s a tu e r 
sob ra  le s  v a la ra s  da Q y #  (aauaaienaa 5 0  y  51) a i sa «%uiara ra d u e ir a l  peso 
da la s  ta r te s  da parad y da b o q u iU a  y sa o p a ra r acai adalamtaadamtea d a l com- 
du a ta  d a l liq u id a  sa sa data s  la d u e ir  a l paaa da a s ta a  f ilt ia a s  Haata v a lo ra a  
paquafloa. S ia  aabargo^ e s ta  puada p ra a a n ta r a le r ta s  inaonva n ian ta a  por
£ 8
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lo  qua no ## In to ro o o n to  ouoonto r oMBOoiuoMnto d iehoo  a d o lo n io n io n to o * En 
o fo e to  •
1 , Cuonto mmfot ## #1 odoX on to ftlon to  mêm fu o rto o  coudolos do oJLxo ## 
p to o io o n  poxo oonoogu ir e l olem o t lp o  do p u lm r iz o o lf in  d e l X iq u ld o * 
Aolÿ po r o jo o p lo , con 400 m i/o ln w to  do oguo com a d o lo n to n io n to s  do 
0  y 7 ,5  oo nooo o ito n  25 y  85 llW o o /o d n w to  do o iro ,  ro o p o o tio o o o n - 
to  ( f i g ,  3 7 ), lo  quo o b lig e  a un ooyo r oonouoo do o o to  f lu id o  y  a l 
OOP lo o  do n io  o lto o  p io o io n o o  do o u o in io tro ,
2 , A d o lo n to a io n to a  grondoo f o e il i t o n  la  do fo rooe iO n  d e l conducto  do ^  
qu ido  p o r cboquo do lo #  p o r tic u lo o  c o n tra  i l  y , ooaoiono loon to , par 
golpoo do o lguno  to r  to  fo ro ado  on la  b o q u illo  o on lo  pared opuoata, 
E a to  #o ho pod ido  oooprObor on a lgunoa onaoyoa ro a liz a d o a  con ado- 
lo n ta o io n to a  do 5 oo o ouporio roo#
3, Lea o o jo ro s  conaoguidoo o l pooor do  1 a 9 oo no eon to n  io p o rto n to o  
oooo para J u a t if io o r  la  prooowcia  do lo o  in aonuon ion toa  c ito d o a  on 
lo o  puntoo 1 y 2  (v « r  g r if ie o a  dd lo  f ig .  4 2 ). En ro o lid a d , lo  n ia  
ia p w to n to , oo quo o a ia ta  a d o lo n ta a lo n to  para quo o l o iro  do p u lv o - 
r ix o a i6n y o l caud a l do liq u ld o  o jo tx o n  ou o fo e to  on la  r odu c c i6n 
do to r ta a  do b o q u illo  ( f ig .  3 5 ).
to o  a n ta rio ro a  razonaa ion toa  llo v o n  a  o a ta b lo o o r co m  o d d o n ta m io n to  
6p tia »  o l do 1 on ya quo ta n  a o lo  ao p ro a ia a r i un onaooo d a l I0 » 1 5 f do o iro  
do p u lv a r ir o c iin  eon roapoa to  a  un a d o la n to a fo n to  n u lo  y o l  conducto  aon t$g 
no la  rob im tod noco oa ria  p w o  un trô b a jo  con tin uodo  a in  d o fo ra a c io n a a . Con 
d ie h a  d ioana i i n  y on la a  cond ie ionaa  tw ua loo  do tra b a jo ,o a  p o a ib lo  oapora r 
paaoa do to r ta a  50 a 100 vocoa aon or oo qua eon o l conducto  do llq u id o  a n i­
v a l do la  o a lid a  d a l a iro  do p u lv o r ic a c iln .
En la  f ig ,  43 ao m uaatro la  ro a o lu o iin  g r i f ic a  para o l eaao do un ac(g 
la n ta n io n to  do 1 an, o b to n id a  auparponiondo a la  f ig .  40 la a  ifn o a a  do t r o -  
zoa d ia e o n tin u o s  do la  f ig .  42-A y uniondo o n tro  o f lo a  puntoO quo d o to m i-  
non lo a  n ianoa poaoo do to r ta a  do b o q u illo  doducidoa p o r in ta ra o c c iin  do la a  
lin a a a  eon lo a  adocuodoa fa c to ro a  do roduceiÔ n
Conparando la a  f ig a .  40 y 43 ao puodo o p ro e ia r la  fu a r ta  d ia to r a lin  
h ac ia  la  iz q u io rd a  qua axparifnontan la a  eurvoa euyo p a r in o tro  oa o l poao 
do to r ta a  do b o q u illo . anp l 1 jndoao aona ib l onanto  la a  p o a ib ilid o d o a  do vo - 
r ia e iS n  do coudalaa do a iro  do p u lv o r iz a c iin  y eapaeidodoa do p ro d u c c i6n 
para la  m iana p ro b a b illd a d  do a o u m u la d in  do poaoo do to r ta a . A a i. po r o jq n  
p lo , a i so a d n ito  para un ro o c to r do p la n ta  p ilo to ,  t a l  M »o o l 0 - 2 ,  quo on 
100 horaa ao puodon fo m a r 1 Kg do to r ta a  do coda p rocodoncio  s in  quo au fq g  
c io n a n io n to  ao voa oxcoa ivanonto  p o rju d ie o d o  (dobo tono rao  on cuon to  quo la  
n a y o ria  do d ichaa  to r ta a  son oxpulaadoa po r a l robooo d e l p roduo to  po r lo  
qua d ia n in u yo n  lo s  prob lonaa da au a e u n u ia e iin ) ao o b to n d rla  una zona do u t^  
l iz a c i6n baa tan to  mayor con un a do lan tam io n to  do 1 mm quo s in  ada lan tam ian - 
to  ( f ig ,  4 4 ).
Con ayuda do la  f ig .  43, la  d o to rm in a e iin  d e l poao do to r ta a  do b o q u i- 
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SIN A D E L A N T A M IE N T O CON
------------ ^  Copoc idod  de produccidn ( w )
Kg. ÜO3 /  Hr. 
A D E LA N T A M IE N T O  DE 1 M M .
FIG.4 4 . -C A L C IN A D O R  D - 2 .  ZONAS DE FORMACION DE TORTAS PARA 
UNA ACUM ULACIO N DE 1 KG DE CADA PRO CED ENC IA , EN
FUNCION DE L A  POSICION DEL CONDUCTO DE L IQ U ID O  EN
L A  B O Q U I L L A ,
CoridiC I ones ce opci'o, ! Las rniSiT;a que las ind icodas eu Ic f igura 1
Ejem plo t
Q « 11 li t r o q /a in u to
a s 1 2  K g /H r.
V» e 1 8  cn /aag .
s 3 , 5
T t m 2 8 2 « C .
t 9 1 0  horaa .
d m 1 aa.
D# la  f ig .  4 ^  ## o b tie n a  t
T o rtaa  de parad t  ( ^ ) o  *  ^ 4-100 g ra .
T o r tw  da b o q u iU a  t ( ^ ) o  *  2000 4 - 500C g ra .
Loa fa c to ra a  da c o rra c c iô n  in d iv id u a la a  aon ( f ig .  41) t 
T o rtaa  da parad t
2
( ' . '1 0 )p  = 0  25
f ’ T282)p = 0 *9
O vR ÿ s ) ' l ’5
b o q u illa  t
C 'a
0 *0 9
( 'T 2 8 2 )g  * 0*9
Loa fa c to ra a  g lo b a le #  da c o rra a a ië n  aon i
T o rtaa  da parad t  ( f ) p  •  2 x  0 ,%  x  0 ,9  x  1 ,5  m 0 ,675 .
T ortaa  da b o q u illa  t ( f ) g  « 0^8 x  0 ,09  x  0 ,9  # 0 ,065 .
Los paaoa da to r ta a  qua aa p o a ib la  aapara r aarXan t
T o rtaa  da parad l  C ^ T  ■ (0  *r 100) x  0^675 s 0 4- 67 gramoa.
T o rtaa  da b o q u illa  t  (*% )[ ■ (2 0 %  4- 5000) x  0 , 0%  « 130 4- 325 g ra .
tX #nm#yo 0-2*109 d# caleinaelSn (tabla 10, apartado 5.42) aa raali- 
*& an anâlogaa eondleionaa a laa dal ajaaplo, axeapto an qua al adalanta- 
aianto dal conducto da liquide an lugar da Mr da 1 aa fui da 2 aa. Ahora 
bian, dado la aacaaa influancia qua al valor absoluto da Mta adalamtaaian- 
to tiana an al paao da tortaa coaparado eon al da laa otraa variablM, m  
puadan auponar baatanta aaaajantaa 1m condieionM dal eitado anaayo con
laa dal ajaaplo. Loa pMoa da tortM qua aa obtuviaron, fuaran t
lortM da parad t ^  # 0 gra.
TortM da baquilla t Pg « 161 gra.
Aaboa valoraa eoncuardan con loa ealculadoa eon ayuda da laa figa. 41
y 43.
5 .7 . RCSUNEN.
En la calcinaol&n da nitrato da uranilo (UNH) an lacho fluidizado, aa 
produeian tortaa da UOg aobra la boquilla y/o an la pared opuMta a aata, 
parturbando al funcionaaianto dal raaator iapidiando, inclua% au oparacifin 
al produair avariaa. Anta la iaportaneia dal problaaa, aa iniei6 una invaa- 
tigaaiin partiando da loa datoa da funcionaaianto dal aparato ya qua, por 
la naturalaza dal proM aa, no ful poaibla raalizar axparleantacl8n an a l  \g  
boratorio. En Mta Mtudio m  tuvo an quanta a todM 1m  variable# da tra- 
bajo, algunM da 1m  cualea pudlaron nadirM con praeiaifin (tiaep M , diean* 
slonM dal oquipo, ata) eiantrM qua otrM (oapMidadM da producei6n, tan- 
paraturM, a te ) aatuviaron afactadaa da arroraa mia o Mnoa grandes. Sin 
anbargo, fui poaibla dadueir 1 m  acuacionaa qua puadan rapraaantar al fani- 
eano, a travis da la  teoria qua a continuaciAn aa axpona t
Ciarto nûearo da 1m particule# qua al atravaaar el cono da pulvari% 
ci6n quadan racubiartaa da UNH, Hagan, no totalmanta aacM, a las superfi­
cies dal rMctor quadando adharidaa a alias y complatando alll au deacompo- 
aiciôn. Toda acciAn ajercida aobra al cono da pulvarizaciAn qua facilita 
al accaao o proyacciAn da dichM particules a Moa lugarM, aumentarA el pa­
so da las tortM, 1m  cualaa, una vaz comanzada au formaclAn, cracarin cada 
vez maa ripidamanta al disminuir 1m distenclaa a racorrar por laa particu­
les IsoladM". Da acuardo con estas ideas, aa pusde aatablecar la aiguienta 
acuacion da craciniento t
dP j
dt f i  • P i'
an la  qua 1 ; m  una cona tan te  da p ro p o rc io n a lid a d  qua dapanda da la a  co n - 
d ic lo n a a  da cqiaraclA n y median ta  la  c u a l aa tie n a n  an cuan ta  1 m  accionaa  
a ja rc id a a  aobra 1 m  p a r tic u la a  % ojadaaP,  ,
Lm  tortM anaina da la boquilla da originan porqua la raaultante da 
iM  citadM eccionM M  aaeandante. Si aata resultants m  MprsM an fun- 
ciin dal Angulo qua forman aua eoeponantaa horizontal y vertical y, adanldp
Aâmm m  «ucnta #% • fe c te  d# le  tm p M w to *  de teetoeje eelnre #1 eeeede 
d e le iU d e , «e te e d ii
o '
( tog  (p)
(T ')Mb*
La eeermente horizontal ee funolin de le energle alnltlee de penetre- 
ei&i ctel ehoero m#leerl%edo y de lee eeeianee que tieede a debilitarlo (aire 
de pulaeiizeelâeK aiantraa que le eoepomente «ertleel depend% dnieaeente» 
de le eaaifleeelfc de la eHeenteaiie y de le valoctded lineal de fltiidiza- 
ei&%#
Aplieando a la foree intagreda de la aeuaeÜn da areeieianta, laa fqQ 
eionaa da laa variablaa de oparaaiên que aa aonaidari intarvanlan an aada 
una da loa parleatroa dm la axpraaiAn entariae, aa obtiena t




Laa tortaa an la parad opueata a la boquilla sa forman dabido a la 
axQssiva panatracifin dal ahorro an al lâcha, oponlindosa a alla la raaia- 
toncia qua esta of race* Si sa sdmi ta que la tempera tura ajarca al mlamo 
afacto que an al caao anterior, la cane tan ta da proporcionalidad podrA 
axpraaaraa por t
f p  '  Kc
( I ) w'
(R” ) I T ' ) " '
Laa fuarzaa in p u lso ra a  (X ) d a l ch o rro  p u lva riza d o  a s te r An d a ta rm ine - 
daa par la a  miamaa v a ria b le s  que d a fin la n  a tog Y  a n ta rio n sa n ta  c ita d a , pa­
rc  con la  d ifa ra n c ia  da que au a fa c to  sobra la  acum ulaciAn da to rta s  sarA  
opuasto a l a ja rc id o  an aqua l caao, ya que la a  aecionaa que tian dan  a daa# 
v ia r  a l ch o rro  aa opondrAn a au accaao a la  parad opuaata.
La ra a ia ta n e ia  (R* ) d a l laaho aa axpraaA coma una funaiA n da la  d is -  
ta n c ia  baqu iH a*perad  y d a l aatada d a l laaho (b u rb u je o  y grado da axpan-
a iA n ).
F^raeadiando de la  miama form a Qua an a l aaae da le e  to rta a  de baquim 
lia ,  sa lia g e  a le  a igu iem te  empreaiem $
Pn * n-0‘),J -o ' . t
1- 0 '
Cn la  raaoluelAm  de la a  daa eeweeionea que parm itam  a l cA Ibu I o de 
y ae a p lie A  a l a n A lW a  d im ana ione l a lo a  dataa axpar t man tale a , o b ta n i%  
doae lo a  re a u lta d o a  qua sa reauman an la  ta b le  14* En a lla  aa observe qua
TABLA. 1 4 - PRINCIPALES ECUACIONES REPRESENTATIVAS DEL PROCESO 
DE FORMACION DE TORTAS
CONCERTO BOQUILLA FARED OPUESTA A LA BOQUILLA
Vetocidad de crecimiento = n .P®‘Vdt B
Constante de crecimiento (\{)
Peso de tortas acumulado (Pj )
Relacio’n de peso de tortas de boquillo sin y con 
adelontamiento del conAfCto de iTquido para igualdad 
de las otras variables.
R" = - 4 8 ‘5+ 49*5 .exp (2 -1 0 ^
la  va loe ldad da a ra c ia ia n ta  dapanda poao d a l paao da la a  to rta a  ecuaulm iae, 
a i b ia n  aata aa mêm a ig n if ia a t iv o  para a l  aaao da la  parad opuaata (axpo- 
Mon ta  0 ,4 ). A a i niano^ aa daduca qua no aa p o a ib la  au to ta l a lia in a e iA n  ya 
(N# a iaâpra  a x ia t i r l  la  p ro b a b ilid a d  da qua aa forma alguna, aunqua au pa­
aa puada raduo iraa  a l mjnimo actuando convaniantamanta aabra laa  v a ria b la a  
da o p a ra c iln  d a l e a la in a d o r. o aobra laa  diaanaionaa d a l aquipo i  diAm atro 
d a l raaetov ( l )  y da lo a  aonduetoa da la  b a q u illa  (Sa y S t) .
Laa v a ria b la a  da oparaaiAn no puacten m od ifica raa  fu a ra  da e ia rto a  l i -  
a ita a  (apartado 3 .4 ) por lo  qua a a r i p rac iao  a a tu a r, prafarantam anta, aobra 
laa  diaanaionaa d a l aquipa. C l d ilm a tro  d a l ra a a to r puada aumwitaraa para 
haaar mayor la  d ia ta n a ia  b o q u illa -p a ra d  ( l )  y a a i d ia m in u ir a l paao da la s  
to rta a  da parad aim qua a lio  o faata  a l da b o q u illa . S in  ambargo, la  radua- 
ciAn da as ta  u ltim o  por d isa inue iA n  da S%^ ta n d r i a fa c to s  c o n tra rio a  aobra 
a l da parad. Por o tra  p a rta , un aumamto da puada p a rju d ic a r a p ra c ia b la - 
monta a la  ea lid ad  de la  p u lva riza e iA n .
La so luciA n  a l problama da la a  to rta a  da b o q u illa  aa ancontrA adalan- 
tw ido  a l conducto da liq u id e  an la  b o q u illa , lograndoaa con a llo  una aana i- 
b la  raducciAn an a l peso da to r ta s ; aata radueciAn puada axprasaraa por 
la  ra la c iA n  da pesos que sa obtienan a in  y M n adalantam ianto para igualdad 
da la s  o tra s  condicionea da operaciAn, heblAndoaa ancontrado axp a rim a n ta l- 
monta su dapandancia con alg&maa da laa  v a ria b la a  da oparaeiAn t
-  4 8 ‘5 + 4 9 ‘5 exp . r  2 * l 6 ^  • • f ' )
E l a fa c to  d a l adalantam ianto d a l conducto da liq u id a , a l cu a l no tu ­
vo consaeuanciaa p a rju d ic ia la a  aobra a l paao da to rta a  da parad, puada a trj^  
b u ira a  a la a  a io u ia n ta a  cauaaa t  A) E l c ^ r r o  aa a la ja  a lgo  da la  zona c r i -  
t lc a  da form acion ( a l adalantam ianto *d * va riS  a n tra  0 y 9 mm). B) E l cono 
p u lva riza d o  aa manoa daaviab la  por a l a ira  da p u lva riza e iA n . C) Eata A ltim o  
b a rra  ax ta rio rm a n ta  a l conducto da liq u id e  da forma qua laa  p a rtic u la a  *mo- 
jadaa** aon proyactada# la jo a  da la  o u p a rfic ia  da daposic iA n.
Da lo  axpuaato, cabe dadue ir qua am la  form aciAn da to rta a  in ta r v ia -  
nan la  mayor p a rta  da laa  v a ria b la a  da fu n c io n a a ia n to  y diaaMo d a l c a lc in a - 
do r y qua, praciaam anta, laa  qua mAs a factan  (ta b la a  14 y IS ) tia n a n  a fa a - 
toa contrapyaatoa por lo  qua au a lim in a c iA n , an muehoa caaoa, aa una cuaa- 
tiA n  da compromiao y a lacciA n da la s  condieionaa da tra b a jo .
Loa conocim iw itoa adqu irldoa  an la  in va a tig a c iA n  d a a c rita  parm i tan 
c a lc u la r, con c ia r to  aargan da a rro r , a l paao da to rta a  da b o q u illa  y /o  da 
parad qua puada aapararsa aa aoumulan du ran ts  un anaayo an e l ca lc in e d o r 
da p la n ta  p ilo to , a a i como aa ta b la oa r laa  condieionaa do tra b a jo  para a v i-  
ta r la a . Para a llo ,  baata  a p lic a r  a laa  acuacionaa eorraapondiantaa, loa  
va lo raa  qua adoptan laa  v a ria b la a  da fu n c io n a a ia n to  qua an aqua llaa  in ta r -  
v ianan o b ia n , u t i l iz a r  la  rm aoluciAn g rA fia a  da diehaa acuacionaa eon lo  
qua aa a im p lifie a n  lo a  cA louloa a ig n ific a tiv a m a n ta . Eataa g rA fica a  tian an  
la  va n ta ja  a d ic io n a l da o fra a a r una panorAmiM da la  zona da tra b a jo  da 
forma qua an funciA n  da laa  doa v a ria b la a  (ca u da l da a ir#  da p u lva rizae iA n  
y oapmeldad da produeeiAn) qua notmalmanta adm itan una mayor p o s ib ilid a d  
da m o d ifica c iA n , aa puada fA c ilm a n ta  aacogar lo a  puntoa da cqwraciAn da ma- 
nara qua a l paao da to rta a  aaa mlntmo.
La a p lica c iA n  da aa ta  mAtodo g rA fie o  aa a a tia fa c to r ia  aagun aa dedu­
ce da loa  va lo ra a  indicm doa an la  ta b la  16.
TABLA 16. CQBPARACION DE LOS PESOS DC TORTAS CALCU- 
L4D05 Y OBTENIDOS (g rw o a ).
Procadancia. Calauladomgrafiaam anta# Obtanidoa.
Tortaa da pared 0 4-70 0
Tortaa da b o q u illo 1%f300 160
En a l ra a a to r da p la n ta  p ilo ta ^  sa obtimnan lo a  m a jo rw  raau ltadoa 
euondo a l actolantam ianto d a l comWcto da liq u id e  an la  b o q u illa  aa da 1 mm.
La praaanta tm o rla  da f o rmac iAn da tortm a parm i ta  aborder, daada a l 
punto da v ia ta  da im pm dir au a p a rie iA n , a l diamRo da aale inadoraa da aaeala 
mayor a l astud iado an aa ta  tra b a jo , ya qua an a lia  aa tia n a n  an cuanta a l-  
gunaa da aua dimonaionaa c r it ic a a  i  diAm atroa d a l re a c to r y da loa  condue- 













































































































6 ,  PROPIED ADCS FLUID ODINARICAS DEL UO3 .
6 . 1 . w i^ m s io m .
E l tr lA x lé o  ito u ra n io  obtam ldo em a l e a la in a d o r aa d a a tin a  a la  11- 
nea da producciAn da aaqw aatoa da u ra n lo  a x la ta n ta  an la  P lanta  P ilo to  da 
la  JUNTA OC ENERGIA NUCLEAR raa lizA ndoaa la a  aucaaiva a  tramaformaoiona# ( ra -  
ducoiAn, flu o ru ra e iA n  y flu o ra e iA n , apartadoa 2.11 a 2 .14 ) an raacto raa  da 
laaho f lu id  izado ; por lo  tanta^ a l oom plato e o no c ia ia n to  da laa  p rop iada- 
daa f  lu idod inA a icaa  d a l a A lid o  produeldo aa ijq xa rta n ta  para au p o a ta rio r ma  ^
na jo  an lo a  e itadoa  raacto raa  y , taw biAn, (x ira  a l adaauado fu n c ion a a ia n to  
d e l e a le in a d o r.
A t a l  f in ,  aa lla v A  a cabo an a l la b o ra to r io  un aa tu d io  d a l UO3  ob- 
ta n id o  an a l e a le ina d o r, p ra tand ilndoaa  p ra d a c ir «on A l, a p a r t ir  da un 
« n A lia ia  da tam izado d a l a A lid o , la  va loe ldad d a l gaa a la  cu a l aqual aatA 
an eonp la to  aovim ian to , la  axpanalAn d a l lacho a c u a lq u ia r vo locidad  l i -  
naa l da tra b a jo  y o troa  parAmatroa u t ila a  para a l cA lcu lo  da aata t ip o  da 
ra a c to raa .
La tA cn ico  axparim anta l anplaada y lo a  aquipoa u tiliz a d o a  son d ia t in -  
toa a loa  d a a c rito a  en a n ta rio ro a  c a p ltu lo a  ya qua la  n a tu ra laza  d a l pro­
blama aa d ifa ra n ta , aunqua, an d a f in it iv a ,  a l o b ja tiv o  aaa a l miamo t  can- 
a e g u ir una m ajor tq s a r^ iliita d  d a l rm actor da ca la in ao iA n  an lacho f lu id i -  
zado.
6 . 2 . f ig jt f tM iæ .  g a ü M S #
6 . 2 1 . EXPRESIONCS OC CALCULO,
Hay d ia t in ta a  ta o r la a  y modaloa qua parm i tan H a g a r a l m a ta b la c im ian to  
da laa  cond ie ionaa  an qua cam ianza un la cho  f i j o  a a a ta r f lu id iz a d o . Uno da
lo a  qua «Aa a a p lia  d ifu a lA n  ha anaontrado aa a l q&w a p a r t ir  da la  aaui 
eiAn qua daaeriba a l f lu jo  da flu id o a  a travAa da eonduatoa vaaioa, di 
r r o lla  una axpraaiAn para laehoa da ra lla n d  a o n a titu id o a  por aA lidoa  da f%  
aa aa f A riaa  o ir re g u la r , afactuando para a llo  c ie rta a  auposicionaa. En 
a fa c to , aatudiando la a  v a ria b la a  qua a fa ctan  a l f lu jo  iao tA za ieo  da flu id o a  
por eonductoa vac ioa , a l «%Alimia d ia a n a io n a l d a ta ra in a  la  a ig u ia n ta  axpra­
aiAn t
AP .  K o  i- n  
«C • rp
an. la  qua para f lu jo a  lam inaraa n adqsta a l v a lo r da la  unidad, aiando ig u a l 
a 2 para ragiaanaa tu rb u la n to a  ( l4 0 ) ,  E l t ip o  da f lu jo  aa d a fin a  por a r  
nûnaro Raynolda s
R . . 64.
aatab laciando Lava qua para va lo raa  in fa r io ra a  a 10 a l rAgiaan aa lam ina r 
paaando a aar tu rb u la n to  para Ra » 100.
E l c ite d o  a u to r dadujo la a  axpraaionaa para  ra a H za r lo a  cA leu loa  f lu i -  
dodinAaicoa, tan iando an cuanta, para b l lc i  là  h ipA itaa la  da Carman (2 4 9 ), 
aagAn la  cu a l a l lacho poroaA aaW  c o n c titu ld o  por a A ltip la a  oanalaa o ria n - 
tadoa con un Angulo madio, ra p ra a a n ta tivo , da w
En la  ta b le  17 so racogan la s  acuacionaa u tiliz a d a a  wn a l praaanta 
tra b a jo , obtanidoa da lo a  aatud ioa da Lava y Carman.
E l d iA a a tro  nadio  (Op) da la a  p a rtic u la a an a l caao dm una aa zc la  da 
tamaRoa, aa aata b laca a p a r t ir  da un c n A lia ia  da tam irada, pudiAndca# a p li­
ca r eua lq u ia ra  dm la a  « A ltip la a  m qitaaianaa propuaataa a l a fa c to  (2 5 3 ).
S in  ambarg o, Raboux (142) ccmp rcbA qua la  d a fin ic iA n  «Aa adaauada y qua 
m ajor e o rra la c io n a  lo #  datoa axpariaan ta laa  aa lm d a l diAm atra aad io  v o lu - 
a a n -a u p a rfic ia  i
D 100
P T H E  73.
En aata tra b a jo  aa ha anaontrado qua tia n a  gran iapo rtanc im  an la  ao- 
rra la c iA n  da c ia r to a  datoa (va loc idcdaa  radualdaa, poroaidadaa) la  d ia t r i -
TABLA.1 7 -  EXPRESIONES FLUI DODI N A M I CAS E MP LE A D A S .
ESTADO
DEL VARIABLE DEPENDIENTE E C U  A G I  ON
LECHO
Exprès i(^ n gene roi en 2 L v| Pp
funciôn del foctor AP = fm - -  -  3 -n , 3




F I J O
Paro R , < 1 0  a p  .  k ' ^
«c Op 0  - £
Expresion general - 1 _  ^
P$ - S . L j
\ h
LTi ■-Ti
V û P z LT2 LT2





Porosidad ” empoquetado” y £ 2 ® 1 -  -----— 68
" aflojado" ( £ 2 ) *"^ 2
En un lecho empoquetodo » —  —----------  6 9
Expresion simplificoda ''mf ® c ^  70
VelocWod lineal 
de minima
re z  p  p 0-94
FLUIDIZADO Expre^ién prôc.ica v „ r  .  q '0 0 9 2  . 71
^ 0 6 ^ 0 8
Porosidad en funcion de la velocidod lineal log v . = log J -  m log —— — 72
Para el coeficiente K' de la ecuocion 6 6  hon sido propuestos diversos volores :
Carman 1 2 4 9 ) ___________  144
Lewis y colab (251 ) _______1 5 4
Leva y colab. ( 2 5 2 ) _______ 2 0 0
buelAn d# tamaMo# an la  aaxeXa da aASJdoa o, aAa axaetananta, e l grado da 
a a p litu d  da d ieha d is ir ib u e ifin *  La m xp ra a iin  73 aa una aadida da "p o a ie iA n ", 
ea to  aa, a l  d iA a a tro  omdio; para la  a a p litu d  aa craa cqiortuno u t i l iz e r  una 
aadida da "d ia p a ra lA rf a lradador da la  a a d ia . Caao parAaatro aAa adacuado 
80 ha conaidarado la  daaviaaiAn *ataaidazd* o t ip ic a  d e fin id a  por t
2
£ .x i*Q d p |-D p ^
74.
Loa va lo raa  da c r puadan e a lo a jla ra a  g rA fie aa a n ta , a i b ian  can manor 
p ra c ia iA n , a p a r t ir  da lo s  d ia g ria a o  da p r% a b ilid a d  taao floa-po rcanta ja  da 
acuauladoa (1 4 1 ).
6 .2 2 . CRITCRXOS ADOPTAOOS.
En a l apartado a n ta r ic r  apara a la ro n  d ifa ra n ta s  parAaatros qua co n v ia -
na d a f in ir  axact amante  daada un pun to  da v ia ta  a x p a ria a n ta l. En e s ta  t r a ­
ba jo  lo a  c r ita r io a  aaguidoa son lo a  «|ua aa ind ie a n  a continuaciA n $
V alocidad a ln in a  da flu id iz a e iA n  ( v ^ if ) . -  Sa aatablacan doa c r ita r io a  y am- 
bos aa ob tian an  da laa  gaA ficaa  pA rd ida da earga-va locidad  l i ­
n e a l.
Corraaponda a l punto da in ta ra a cc iA n  da la  lin a a  
c a ra c ta r la tic a  da pA rd ida  da cargo an lacho f i j o ,  o au 
p ro longea i An, con la  p a ra la la  a la  abciaa qua paaa por e l 
punto corraapond iao ta  a la  pArdida da oarga ta A ric a  d a l 
lecho plananenta f lu id iz a d o .
6 ) .^ V |B fg ) .-  Idem, exoopto qua la  in ta ra a cc iA n  as con la  l i ­
naa da pArdida da oarga re a l d a l lacho plenaaente f l u i ­
d izado .
Velocidad da com plota flu id iz a e iA n  ( w a f) .-  Ea maa d i f l c i l  da f i j a r  puas da­
panda, an c ia r to  grado, d ia l o p a ra rio  qua ob tiena  lo a  d a toa . E l 
prooadim ianto co n s is ta  am a no ta r a cada ve loc idad  lin e a l d a l 
f lu id o , e l po rean ta ja  da lacho qua aatA an m ovia ianto haata qua 
aa lo g ra  f lu id iz a r  la  to ta lid a d . A l rap raaan ta r g rA fieaaan ta  
porcanta jaa  da laeho an mxBvimianto fra n ta  a valoeldadaa aa ob- 
tia n a , por am trapolaciAn o in ta rp o la e lA n , la  v a r io la  buacada.
V elocidad raducida (# q ) . -  Ea la  ra lm eiAn a n tra  la  ve locidad  da flu id iz a e iA n  
y la  ve loc idad  a ln in a  da flu id iz a e iA n .
PAzdida da carga tc A ria a  d a l lacho  flu ld iz a d a  ( à Py% ).- Paao d a l p roducts  
eontanido an a l la c ^  p a r unldcd da aeoeiAn tra n a va ra a l d a l mia­
mo.
PArdida da earga ram i d a l laahe f l i i l i l lm f e  (  6  P y ) .-  Ea lm  eorraapondianta 
a la  ve loc idad  M m pla ta  aim f lu id  IC cciA n.
»ld«d # p# r# n te  d a l la ch o  da a S lid o  "a flo ja d a P  ( /a a  ) • -  RalaolAm a n tra  
a l  paao y  mê, vo laeeS  d a l laaho  f i j o  qua aa ob tia n a  a l  f lu id  i -  
z a r a o a p la ta a awta a l a i l id o  y  daapuAa a y p rla d r to ta lm a n ta  y 
da manaca g ra d u a l a l l  f lu jo  da gaa.
Oanaidad aparam ta d a l laaho  da o A lld o  "am paquatadxf (  Ia e  ) • -  Idam, a l v ib ra r  
/ a l laaho  haa ta  qua no aa o b tia n a  p o a ta r io r  raducci& n d a l v o lu -
man d a l la aho  f i jo #
O w iaidad apa ran ta  d a l laaho  planam anto f lu id iz a d o  ( /a F Idam, cuando aa 
a laanza  la  v a lo e id a d  cto com plo ta  f lu id iz a e iA n .
6 .3 . PARTC XXPERmWTAL.
6 .3 1 . PRQDUCTO Y EQUXPO ÜTILIZRDO.
En a l p roduo to  amaayado hay dum d ia t in g y ir  doa j^ p o a  p r in c ip a le a  t
1 . F raecionaa  praparadaa a r t if ie ia lm a n ta  por tam izado y a a lacc iA n  
da tamaRoa. Püadan proeadar da c a lc in a e io n a a  d ifa ra n ta a .
2 .  F raec ionaa  "n a tu ra la a **, aa tud iadaa  t a l  y cono la a  produca a l 
e a le in a d o r.
En a l p rim e r grupo la a  fra e c io n a a  puadan a a ta r c o m a titu id a a  po r un ao­
lo  in ta rv a lo  da tamaRoa o b ia n  po r m azclaa do doa, da tra a  o da v a ria #  da 
a llo a . Como aa lA g ie o , an a l aagundo grupo la a  fra e c io n a a  aatarA n eo i^n jaa- 
ta a  p o r d ifa ra n ta a  tamaRoa ya qua a l e a le in a d o r produca una gama dé a llo a .
Cada in ta rv a lo  da tamaRoa d a l p roduo to  aa d a fin a  como a l ro ta n id o  an­
t r a  doa ta n ic a a  eonM C utivoa  da la  a a r ia  DXN amplaada (v a r  p rim a ra  columa 
do la a  ta b la a  19 y 2 0 ),
En la  ta b la  18 aa m uaatra la  nomanela tu ra  da la s  fra e c io n a a  anaayadaa 
aparae iando an a l la  la  Im tra  mayôaeula qua s a rv irA  para d a a ig n a rla a .




Njaaio da Intarvaloa da taqg
Ram que lia  eonatituyam#
1 2 3 Varioa
ArUfieial A 8 C 0
Naturel • m C y r
La p rapa ree iA n  ( t am izado ) da d iehaa  fra o e io n a a  aa h iz o  manualmanta po r 
la a  rtto n a a  qua aa in d ie a n  an e l apa rtado  6.32#
Cm %m ta b la #  19 y 20 a# auaatran la a  mmpomimionmm granulom A tricaa da 
la a  d ia tin ta a  fa a è a ionaa» En tadaa a lla a , axaapte an la a  f ,  aa d a ta ra in a ron  
todaa la a  pm pladadaa f  lu id o d in ta l aaa >
idam la ite  la  a a ria  da t i l  aaa e ita d a , para lo a  trabaJoa axpariaan ta laa  
aa aaplaaron doa eoluanaa da f  lu td iz a a iln  y %m a a d ido r da angyloa da fra c tu ­
ra . Laa Bnliaaiaa aram da doa aodal oa d ifa ra n ta a  ( f ig *  46) t
1# Con p laaa d ifu a a ra  da ta la d ro a  a ln la na  (co luana t ip o  A)*
2# Con p laaa d ifu a a ra  (aa luana t ip o  # ) .
S in  aabargo  ^ ta n ia n  a ia rta a  a a ra a ta rla tia a a  eoaunaa eoao, por a ,^a p lo , 
a l  ouarpo da a ld r io  tranaparantas la  ila g a da  ta n g a n a ia l ite l gaa a la  e la a ra  
d ifu a o ra  in a a d ia to a anta  im fa r io r  a la  plaaa» la  alaaada pArdida do earga da 
aa ta  y la a  aaaalaa adoaadaa a l auarpo da la a  aoluanaa qua p a ra it ia  la  aa d i­
da da la a  a ltu ra a  da a A lid o  an o l in t w io r  d a lla a h a . La on tra d e  a ie lA n ic a
y la  alaaada pArdida da aarga fa a il i tA  una d ie tr ib u a iA n  u n ifo ra a  d a l gaa
tarn ta  an la  e la a ra  da d ifu a lA n  eaao an a l laaho prop ioaenta  d ieha . En la
f ig .  46 aa auaetran laa  g rA fieae  da pArdidaa da earga a travAa da la a  p la ­
ças on fune iA n da laa  aaloeidadaa lin a a la a  d a l gaa ra fa rid a e  a la  aaoeiAn 
tra n a va ra a l 4ml laaho.
La eoluana da ta la d ro a  eAnieoa ta n ia  70 aa da d iA a a tro  in te r io r .  Laa 
p rin e lp a la a  c a ra a ta ria tie a a  dm lo o  ta la d ro a  aran t
D iA aa tro  aanor . .  .  . . .  . . . . .  aa#
D iA aa tro  may o r . . .   ......... .. 9 ,6  *
Angulo d a l cono . 60# '
Long itud  da la  zona e ilin d r ie a  .#  7 aa#
ConcantraciAn da o r if ia io a  . . . . .  91 unid a dae /da^.
La eoluana da plaea poroea ta n la  74 aa da d iA a a tro  y la  p lace aetaba
e o n e titu id a  por v id r io  a o lid o  a in ta riz a d o , Id a n tifie a d o  por e l a u a in ia tra ­
de r caao da grado caro .
La pArdida da earga an e l laeho ea a id iA  a n tra  un punto a ituado  e n o i- 
aa da la  p laaa (an  a l in te r io r  d a l laeho ém o A lid o ) y o tro  baatanta por en- 
e ia a  da la  e u p e rfie ia  da a e ta , avitAndoaa a a i lo a  a rro ra a  inharontaa  a lae  
aad idM  efaettm dao par dabajo dm la  plaaa an euyo eaao are  naeaaario daeeon- 
ta r  lo a  va lo raa  eorraepondiantae daducldoa da la  fig #  46. Eetoa e rro re e  po- 
d la n  H ag a r a ear da ia p o rta n c ia  dabido a l ordan da aagnitud da le a  mad idea .
En laa  aadldae da pArdida da oarga hubo» ig u a la a n ta , d ife re n c ia e  an­
tra  la a  eoluanaa tip o e  A y 6 , puaa a ia n tra e  qua an aata  A ltia a  la  toaa da
praaiAn in fe r io r  aa ancontraba inaad ia toaan ta  anciaa da la  plaea poroea,
por lo  qua ea podia auponar qua d ieha aadida da la  pArdida da carga era  re - 
p ra a a n ta tiva  da toda e l laeho» an la  eoluana da ta la d ro a  la  toaa in fe r io r  
aa ra a liz a b a  an doe puntoa d ifa ra n ta a  y opuaatoa cuyoa oantroa da o r if ie io a  
eataban d ia tanc iadoa  da d ieha  plaea 30,5 y 32,5 aa, adaptAndoaa para loa  
cA leuloa a l v a lo r aadio da 31,5 aa, dabiAndoaa ra a liz a r  la a  corraapondian- 
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BCOLUMN A DE PLAÇA POROSA COLUMNA DE PLAÇA DE TALADROS
1--LL«godo del oire de fluidizocion
2.-Tornillos nivelodores
3.-Cdmoro de difusion
4 .-P I0 C0  difusoro ^
5 -Tomoe de preslon 
6 .-Lechp de so'lidos
T - Solide del oire de fluidizocion
8.-Columno de vidrio
9.-Pernos de suiecio'n
FIG .45rTIP0S DE COLUMNAS UTILIZADAS EN LOS ESTUDIOS DE 
FLUIDIZACION.
Perdido de corga 
cm.de oguo 1 0 0 0  
9 0 0  





















A  r :  P lo w s  cie ta la d ro s  con icos
1-:
3 4  5 6 7 8 9 1 0 20  3 0  4 0  50  60  8 0  100
Velocidad lineol *  
“  cm /seg .
FIG.46- PERDIDAS DE CARGA DE LAS PLAÇAS DIFUSORAS 
EN FUNCION DE LA VELOCIDAD LINEAL.
-  (Medida cn los condicioncs de lo columno y re fc rid j
En lam Wma» d» pram l& i ma am&aaamm ml#m#mnam au» iapmdian au oba»
tfu e e ié n  por a l »6Udo»
En la  aoluana da tm ladraa a ln lp na  (A ) aa anaayaron la »  fraoe ionaa  A-1 
WT, y «2 y *3  
ma t r a b ^ ^  an la  aoluana
la  * - g todam lam fiwaatanaa H p o  f • Con lam rastantam
Loa aaudalâm da aa» ma w n ira la b m n  aon o r if la ia a  nadidaraa pravianarv- 
ta  ca llb rado a  da fo ra »  t a l  qua lam N ia fm Â tlla a  para aua lqw la r gaa a lam 
pramionaa y taaparaturam  uaualaa an aata  t ip o  da trabajom *
47.
Loa ânguloa da fra o tu ra  ma mddlaron an a l apara to  ind iaada  an la  f ig .
6 .3 2 . PROCEDiaiENTO OPERATORIO.
La coluana da f lu id Ira c ië n  ma cargW)m con a l a 6 lid o  o b ja to  da a s tu d io  
y ma comprobW»» mu v a rtic a lid a d »  paaindaaa a e o n tin u a c ifin  a iro  aaco haata 
obtanar una flu id iz a e iA n  v io lo n ta #  mantaniéndoaa aata  durante  d ia z  ainutom 
con ml f in  da e lim in a r lom taaaHoa auy fin o a  cuya ptaaancia  p e rtu rba  lam qg 
didam. En afacto# por tam izado no aa p o a ib la  au coap la ta  a lim ina c iA n  y a i 
ma mnouantran pramantam an la  mazcla  cuandp ma datarm inan lam c a ra c ta r lm ti-  
cam da pérd ida  da earga*velocidad an lacho f ijo #  exparim antan divarmaa ra  -  
grupacionaa qua hacan cambiar la  poromidad d a l lacho v a ria a  vacam# o b ta n i%  
doaa ami raau ltadoa  erronaom an aaa zona da tra b a jo  tan  im portan te  para c q i 
c u la r e ia rtam  propiadadam como a l fa c to r  da forma# danaidad d a l aAlido# p»> 
roaidad d a l lacho# e tc .
Tranm currido a l tiamm» c ita d o  a l f lu jo  da a ira  ma in ta rru m p ia  la n ta - 
man ta  haata a n u la rlo  totalm anta# proeadiAndoaa a la  datarmdnaeiAn da la  dmgi 
sidad aparanta d a l lecho *a flo ja d o P . A continuaciAn# aa ecmmanzaban lam ma» 
didam variando lom flu jo m  da a ira  y anotando la a  pérdidam da carga aorram» 
pond iantam# la»  a ltu ram  da mAlido an la  aoluana y a l amtado d a l lacho haata 
qua a l grado da flu id iz a e iA n  ara  to ta l a inalum o prAxiBo a lam condieionaa 
da tra n a po rta  d a l mAlido por a rra a tra . Acte aaguldo# ma "me^mquataba" o 
eompactaba ml lacho golpaando rapatidmmenta la  eoluana con la  palma da la  
mono haata qua no ma ob tam ia raducciAn p o a ta rio r da vmlummn# raalizAndoaa 
lam mimmam aadidam qua an a l c a w  a n te rio r#
E l producto eontanido an a l lacK c aa pamaba aetam y dampwAm d a l anaa­
yo obtaniAndoma un va lo c  aadio que am a l ^ua  ma aaplaaba an lom aAlc ul oa. 
Une vaz tarm inedaa aetam oparaeionaa ma media #1 fingfula ém fra c tu ra  an a l 
aparato da la  f ig .  47# agragtndama produetm mon m  ambudw da la b o ra to r io  a 
auy poea d im tana ia  da la  a u p a rfie la  da a a id% d a ap la y jn rta lo  magfin aa ta  aa 
formaba. Can mata (w m adimia n to  aa a a ita b a  qua a l  producto  mm aapmquatdaa# 
obtaniAndoma aadidam ra p ro d tu tib laa . Uka vaz llam a  la  ea ja  mm a b rla  la  eqg 
puarta  la te ra l#  ca la  a l a A lid o  y mm aed la  a l  l a gu ln . ta  oparaoiAn ma a fa a * 
tuebe tra a  vacam y ma ea lcu leba  a l vadcr aadio#
T ' %
mmm
FIG.47.-MEDID0R DE ANGULOS DE FRACTURA DE SOLIDOS GRANULARES.
E l t — Ko d # l s 6 liifo  y m  d lo ir itm c iln  «e e s U A lo e le  oon un om &lim i# 
do tooizodo ro o llxo d o  monuoloonW om uno oocio do t i io o i  do o w ro  in o x U  
doblo ouyo l ia  ik i ooU o oto  1# qdo o# lM lio 6  on Iw  tobloo 19 y 20 , En un 
p rln c ip io  loo  tonixodoo oo hoolon oolotondo loo  t oa ico o on un oporoto o t%  
dozd quo oiboobo on unoo oindiolonoo noxoolizodoo» poro ooto o n  uno fu o n - 
to  do im tsroo yo quo pooa toooKo# ood io t do p o rtie u lo , dodueldoo oogfin lo  
oeuooiflfi 73» in fo rlo o o o  o 200 odLeroOp oo obtonfon voloooo owporloroo o lo o  
m lo o *
6.33. EXBPtO DC CALCULO HUKRICO.
So ho tooodo oooo nodo lo  la  f n e o i ln  E -7  ouya ooopoa lo ldn  g ra n u lo a i*  
to ic a  so in d io O  on la  ta b la  20. En la o  ta b lo o  21 y 22 oa auao tran  lo o  da too  
y c lle u lo s  ooo ne ia laa  flu ld o d la la le o o  pom# a l la aho  ^ a flo ja d o *  y ’‘ aepaquota- 
doP, rospoe tioam onta* hab ilndooo  ropoooantado on la  f ig .  40 la s  o a ra c ta r la *  
t le a s  do p ftd id a  do c a rga *oolo c id a d  l l n m l  ob tan idao  do d iahao ta b la a .
Poro la  in ta rp o ro ta a ié n  do lo o  a d o u lo a  dobon tono roo  on euonta e ia y -  
ta o  o ire u n s ta n e la a  |
1 . La vo lo c ld a d  U n o o l oo ho re fo o ld o  a la o  eon d ic lonoo  o x ia to n to o  on 
o l eon too d o l m lla n a .
2 . C l a & le u lo  da la  p fttd id a  do eargo on o l loeho  (  A Py) an o l aaao do 
la  oo luana do p laaa  p o rfo io d a  no oo d in a to  puao la  toaa  do poooi5n 
in fo r io o  oatE  o ltu a d a  a 31#S an do la  p la a a  (o a r f ig .  4 5 , A ) .
3 . la  # g d id a  da oarga quo axpooiaom ta o l goo on ou ra e o rr ld o  dooda 
la  p a rto  o u p oo lo r d o l laaho  a l o x ta o lo r  oo n u la  pa r lo  quo la  p ro - 
a ifin  on d ie h o  aona ao puado ouponar Ig u a l a  la  a ta o o fC rie a  (P ^ ).
Con w ta s  idoaa  oo puodo d o d u a ir para o l eaoo do la  aoluana t lp o  A i
En e l eaoo do la  aoluana do p laça poroaa la  le e tu ra  do pérdida do cqc 
ga os d lro ctaao n to  aplA aobla a loo  o é lau lo s . La proal6n on la  aoluana. (P ][) 
on o l eontro d o l ro lla n o  soré. on aabos caoos I
à P j
2*1 '36  75.
y la s  valocidados U n oalos so d o d u cirin  do t
Po
'  * 0  77,
ü r i f i -
c io
AH














agua* ( g râ fico) Hg, Hg seg. cm. cm. agua. agua Hg sag. sag.
26 0 0 0 708 0,0 20,5 17,4 0,0 0,0 70S 0,0 0,00
26 2 145 18 726 17,1 20,5 17,4 8,1 9,6 711 17,5 0,45
26 4 205 23 731 24,1 20,5 17,4 12,1 14,2 713 24,8 0,64
26 8 290 28 736 34,0 20,5 17,4 17,9 21,1 715 35,0 0,91
26 12 360 36 744 42,0 20,5 17,4 22,0 25,9 717 43,6 1,13
26 16 420 40 748 49,8 20,5 17,4 25,3 39,8 722 51,5 1,33
26 20 465 45 753 53,9 20,5 17,4 28,4 33,5 720 56,4 1,46
26 24 510 49 757 59,0 20,5 17,4 31,2 37,2 721 62,0 1,61
26 28 550 51 759 63,4 20,5 17,4 33,7 39,7 722 66,6 1,73
26 30 570 54 762 65,6 20,5 17,4 35,0 41,3 723 69,2 1,00
26 40 660 58 766 75,8 20,5 17,4 40,2 47,4 725 00,0 2,08
26 50 735 63 771 84,0 20,5 17,4 44,9 52,9 727 89,2 2,32
26 60 800 65 773 91,5 20,5 17,4 40,9 57,6 729 97,0 2,52
26 70 870 69 777 99,0 20,5 17,4 52,9 62,4 731 105,5 2,74
26 80 930 67 775 106,3 20,5 17,4 56,4 66,5 732 112,5 2,92
28 4 940 07 795 106,0 20,5 17,4 54,7 64,5 731 115,0 2,99
20 6 1130 66 774 129,1 20,6 17,5 57,0 66,8 732 122,0 3,17 Aparecen burbujas
28 8 1280 70 778 145,8 20,7 17,6 57,0 67,1 732 154,8 4,02 Fluidlzado a l 5^
20 10 1400 74 782 159,0 20,8 17,7 50,0 68,2 733 170,0 4,11 Idem o l 10^
28 12 1550 76 784 176,0 20,9 17,8 50,5 60,8 733 188,0 4,88 H 30^
20 16 1780 77 785 202,0 21,5 18,4 59,0 69,0 733 216,0 5,60 m 5(ÿ
28 20 1950 00 788 220,0 21,9 10,8 59,0 68,8 733 237,0 6,15 H 60^
28 24 2120 84 792 239,5 22,2 19,1 59,0 68,5 733 259,0 6,72 n 7(ÿ
20 30 2350 75 703 267,0 22,5 19,4 60,0 69,5 733 285,0 7,40 M 8$
28 40 2500 80 788 283,0 23,0 19,9 61,0 70,5 734 304,0 7,90 H 9\$
28 50 2900 60 768 342,0 23,5 20,4 62,5 72,0 734 350,0 9,30 N loqf.
20 60 3230 63 791 369,0 24,0 20,9 62,5 71,8 734 388,0 10,10 H N
20 70 3450 64 772 394,0 24,5 21,4 63,0 72,2 734 415,0 10,80 N *
28 80 3700 65 773 423,0 24,7 21,6 63,5 72,5 734 445,0 11,56 n m
u-> » » UUbb U&, ww
H II 06‘n I 0*917 991 9*69 9*09 9*03 1*93 0*769 711 99 0979 09 83
^ 01  « ü i * V . i 0*069 992 0*69 0%9 9*03 7*93 0*019 311 79 0939 09 03
so% 0*309 991 8*39 9*69 6*61 0*93 0 *903 911 19 0093 07 83
#00l-c6 II SC'A 0*903 391 3*19 0*89 7*61 9*33 0*693 111 99 0993 09 83
^ 8  1, 91*9 0*993 391 0*19 9*19 9*91 1*13 0*933 911 19 0961 03 83
1 1 1  I. 09*9 0*913 391 9*99 0*19 9*81 7*13 0*703 911 19 0811 91 83
I, 90*7 0*101 391 9*99 9*99 0*81 t ‘ l3 0*111 311 79 0991 31 S3
■ n 99*7 0*891 391 9*99 9*99 8*a 5*02 0*091 591 19 0071 Ol 83
TG opBZTpjnxj 00*7 0*791 391 0*99 0*99 9*a 1*03 0*171 891 09 0831 8 03
79*9 0*991 391 0*99 0*99 9*11 9*03 0*091 791 99 0911 9 83
66'Z 0*911 091 0*09 6*09 7*a 9*03 o * ia 381 71 076 7 93
26*3 9*3U 091 3*69 9*09 9*a 9*03 9*101 191 67 096 08 93
71*3 S*90t 831 7*99 0*17 9*a 9*03 0*301 791 97 018 01 93
87*3 9*95 131 0*19 7*97 9*a 9*03 1*36 191 97 008 09 93
•oqoax 10 GOfjT^BjqsG 85 63*3 0*08 931 3*97 9*69 9*a 9*03 9*98 171 69 991 09 93
'88J8%BJ3 soyenbed ueoejedy 19*3 0*68 991 9*71 3*39 8*91 6*01 1*19 916 193 099 07 93
luapi a*3 1*98 991 9*31 8*09 1*91 8 *01 1*99 916 893 039 99 93
luopi 90*3 7*61 791 7*11 9*69 1*91 8*31 9*09 396 793 069 39 93
oyoat %8 U8 se;etj6 ep uopeuijo j 66*1 9*91 991 9*69 0*89 1*91 8*01 1*89 996 973 019 09 93
06*1 9*91 991 0*89 8*99 9*91 1*81 8*99 976 193 099 83 93
38*1 0*01 191 9*99 0*99 S*9t 9*81 9*99 936 813 019 73 93
19*1 0*19 631 0*59 3*67 9*91 9*31 0*67 606 ln3 997 03 93
37*t 9*79 131 8*39 0*77 9*91 9*81 0*97 198 911 037 91 93
03*1 3*97 931 9*97 0*89 9*91 9*81 1*69 898 091 099 31 93
96*0 1*99 131 0*99 0*09 9*91 9*01 3*39 338 7U . 063 8 93
99*0 9*93 a i 9*73 9*03 9*91 9*81 9*93 981 11 903 7 93
97*0 G*a 711 6*91 9*91 9*91 9*81 8*91 191 67 97 L 3 93
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En todos lo s  casos e# h# #upu##to qua la  tampara tu ra  d a l a ira  aa da 
2 0 %  y aa han tornado para la  danaidad y la  v ia e o a ld a d  d a l a ira  lo #  d lg u iq Q  
ta a  va lo ra a  t
Pp ■ 1 , 0 6
J k  •  1 ,81# lO ^#K ge maaa/m.aag*
Lo# da to#  u t iliz a d o a  para  lo #  c& lau lo#  com a# ta  fra c e if in  aon t
■ 3 ,006 K#
Ly^  .......... 0^186 a .
L y j # *#»** 0 ,205 a#
Pjl • • * • • •  708 aa#
A P ri ..............................618 K g / if ,
• • • • • • • • •# # # #  386 *
Qoluana ( f ig ,  6 5 ) .  A.
En lo #  c ilc u lo #  #a haca uao da aeuaeiona# ouya v a lid a s  quada ra a tr im -  
g id a  a la  zana da r ig ia a n  lam ina r#  A p lioando  la  acuaoi&% 6 6  para Ra » 1 0  
aa o b tia n #  qua para  a a ta  p rodua to  d io h o  r ig la a n  aa a leanza para va loc id adaa  
lln a a la #  da 1 , 6 8  m /aag. p u d iln d o a a , per tam to , c a n a id o ra r qua la #  o o n d ie io - 
naa da f lu jo  aarén la a in a ra a  para  todo a l Im ta rv a lo  da oparaa i5n  ( ta b la # 21 
y 2 2 )
La# e a ra c ta r ia tia a a  b5# aaRaladaa d a l #6 l id o  aa c a lc u la n  por a l  ordan 
y can la ^  aeuaeiona# qua aa in d io a n  an la  ta b la  23#
INOLk 23, FRACCION E -7 . PRIWCIRALES CARACTCRXSTICAS ÙCL SOLIDO Y DEL LECHO.
V a ria b la # Eauaaidm V a lo rnum &rlaa. Obaarvaèionaa
TamaMe madio da p a r t io u la 73 0 p - 1 ,0 . l0 - 4 i
O a a v ia e iin  t ip ia a  d a l praxW eto 76 <j~
Roroaidad d a l laaN * "a flo ja d a P 69 € 2  «0 ,477
R sroaidad d a l laaho  "ampaquatadaP 6 8 £ ,  «0^434
Danaidad d a l a S lid o 67 P g -7 ,2 8  K#A,3 C a leu lada  an ia -  aha **a flo iadoP #
fa c to r  da form a d a l a iU d o 6 6 *  «0 ,926 Idam# k*« 2 0 0 ^
V* •  0 ,015 m /aag, 
û Pt « 530 Ki / b 2
La# e a ra c ta r ia tia a a  da aaqw na iin  d a l laaho  f lu ld ir a d o  aa daiW can a p l i-  
aando la #  aauaeionaa 67 y 72 a lo a  da ta#  do la  ta b la  2 1 ,  a a ta  aa, pa ra  la -  
oho# "a flo ja d o a * , puaa aa la  form a m l# norm al am la  p rA c tie a , Loa p a r iw i ■
tro c  de la  eauaal6n 72 ( la #  3 y ea a a lau lan  p a t a l  p to ca rtla ia n to  da lo a  
a W a o a  auadtadoa, obtaniiradaaa la a  a ig u ia n ta e  ta a u lta do a  t
C o a fla la n ta  da ia ip c a a iin    ...............................  a « 1 ,40
Ctado da ca tta laa iA m  awrpaTfaaalal (24#) t «  Q^9f2#
Xdaa, ta b u la io  para 10 gtadoa da U toa ttad  (247) . . .  t»  •  0^576
O aavlaalën tâp#aa d a l U a f ia ia n ta  da ra g ta a i& $  (24#)* S*Ê*y* 0^0#3* 
Qddamada an a l atigam  la#» 3 # 1 ,K ,
Loa I fa lta a  da eonfiam sa da la  aanatanta da la  aauaaiên 72 para un n i­
v a l da a ig n ifia a a iS n  ém 0 ,02 8 , a q u iva la n ta  a umi p ta b a b ilid a d  d a l 9 #  y 10 
gradoa da lib a tta d  aon t
1 ,4 0  1 0 ,14
En la  f ia .  49 aa zapaaaantan la a  va lo ta a  da v* fta n ta  a lo a  da ( l - 6 ) / 6 ^  
; can la  i f n aa da a w tm la c ië a  a jua tada p o t a fn iana  'euadtadoa*
Loa taa  tan ta #  p a té a a tta #  qua afin quadwi p a t a a l« .tla r aa da ta ta ina n  an 
la  fo ta a  a ig u ia n ta  (v a t apa ttado  # .22  aobta * c t ita r io #  adoptadoa*).
Valoaidad da a o ap la ta  flu L d iz a e if in * -  Con lo a  data# obtcnldo# da la  ta b la  
21,  an 1# f i # .  80 #a han tap taaan iado la a  va loddadaa  lin a a -  
la a  f  tan  ta  a la #  pocaantajaa do lacho  f lu id ita d o  pa rtian d o  
da un lacho ia iic ia laM m ta  '^ a flo ja d a f • E l punta da in to ra a o - 
c ifin  da la  l£naa ‘ a xp e ria a n ta l con la  ptdanada 10(# da ta to iina  t
V ef « 0,086 a /sag .
V a locidad## m inima# de f lu id ix a o ifin , -  Can a l f in  da a im p lif lc a r  a# r e fo r i-  
ran  ônicam anta a cuando aa tra b a ja  con un le cho  in ic ia lm a n ta  
" a f lo ja d o f .
0 # la  f ig ,  48 aa daduca t
«■fA  *  <^03*5
VafB *  0,0315 myaag.
V aloe idada# ta d u c id a #  t
» 2,49  
Vr3  .  2,71
P fitd ida# da earga d a l lacho to t ala anta  f lu id ita d o  t
T a firla a  *  78,1 oa a .a *
ExpatlaaaitidL ( f ig .  48) tû P j  # 71 ,6  aa a .a .






5 6  7 8  9 K)1 3 42
(7G)/e*
FIG.49r-FRACCION E-7. FACTOR DE POROSIDAD EN 
FUNCION DE LA VELOCIDAD LINEAL 
( Lecho Inicialmente oflcjodo)














FIG.50-FRACCION E-7. DETERMINACION DE LA 
VELOCIDAD DE COMPLETA FLUIDIZAOON 
( Lecho iniciolinente ofjojodo)
D#m#id*d## mp#r«mt#e d # l Im eh o ,- S# e e ls u lm  # jH ir t i r  d # l p##o d # l m ê lld o , 
d# Im eeceSin d# Im  #olumn# y d# Im  a ltu rs s  qw# oeupan lo #  qg 
lid o #  # fi 1 ## dim  t in t# #  o irow m #t#no i## , d id u e lb l# #  d# 1 ## tmblm# 
21  y 2 2 .
D#m#id#d #p# r#n t#  "#mpmqw#t#doF # « 4 ,2 7  gr/cm P
• "#floJ#dd“ t fAA«3fM •
•  •  e#e p le t## #n t#  flu tz a d o  $ « 3 ,3 7  •
L# a ltu ra  d a l la ch o  an #1 d lt ia o  eaao aa d a ta n d n a  po r in ta rp o -  
la c l6n an la  ta b la  21 para v « f = 0^086 m^aag.
Coao e â lc u lo  f in a l  f lu id o d in ln ie o  aa ra a liz a  la  d a ta ra ln a e iô n  d a l fa c ­
to r  c da la  a c u # c i6n 70, con e l f in  da com parer lo  con lo a  v a lo ra a  da la  b i-  
b lio g ra f ia .  E a ta  c & lo u lo  aa l im it#  a l caao d a l la ch o  "a flo ja d o T  y a v * fA ; 
e l  v a lo r  ob ta n id o  an a l caao praaan ta  aa da 6 ,7 6 .1 0 -4  qua concuarda con lo a  
d ifa ra n ta a  au to raa  ( 1 4 0 ) qua la  ra la c io n a n  con a l co rra a p o n d ia n ta  nâmaro da 
Reynold# (Ra « 0 ,2 0 6 ).
6 .4 . RESULTAD06.
En la a  ta b la a  24 y 25 aa axponan lo s  datoa a x p a rin s n ta la a  para lo a  
p roductoa preparedoa a r t if ic ia ln a n ta  (fra c e io n a a  A, B, C y D) y lo a  enaaya- 
doa t a l  como aa o b tu v ia ro n  (E y F ) , habiéndoaa ra a liz a d o  eon todaa e lla a , 
axcap to  con la  F, lo s  alamos c î lc u lo s  qua con la  fra o c ifin  E^7 d a s c r ita  an 
a l apa rtado  a n te r io r .
A c o n tin u a c i6n aa rasuman lo a  p r in c ip a le s  re s u lte d o a  o b ta n id o s .
6 .4 1 . TIPO DE FLU30.
CaXculando la a  va loc id adaa  c r it ic # #  ( v \*  ) para cada una da la s  f r a c -  
c ionaa  anaayadaa, aa obaarva qua an todoa lo a  caao# a l rdgim an fu d  la m in a r 
para  todo  a l in ta r v a lo  da opa raa idn , pw di& daaa a p lic a r ,  a in  ra a tr ie c io n a a , 
la a  aeuadonaa 65 , 6 6  y  69 para d a A # c ir la a  prcp iadadaa da lo a  adU doa , a x - 
^ t o  pd ra  la a  fra c e io n a a  A-1 ,  A -2 y A -3 . Cn la a  do# p rim era# , la a  v a lo c i­
dadaa m inima# da f l u i d la a a iS n  (vm fA y  %%f#) con aup ariozaa  a y  an la  
d ltim a  fln la a a a n ta  % fg  aa in fa r io a  a  la  a a lo c ld a d  U n a a l w i t ic a ,  d a b iin -  
doaa ta n a r an euan ta  an lo a  d lc u lo a  da as ta a  fra a a io n a a  aaaogar co nd ia ionaa  
an la a  qua Ra <  1 0.
Eataa obaarvacionaa quadan can firm adaa man a l a a tu d io  da lo a  diagr&m aa 
v a lo a id a d -p d rd id a  da ca rgo  para la a  fr#w% ianaa A-1 y A-2 ( f ig .  91 ) .
Aara laahoa a flo ja d o a  an la  e ita d a  f ig u ra  aa obaarva qua hay un pun to  
da in f la x i6n an la  lln a a  an la ch o  f i j o .  Em a fa o ta ^  aagfin la  aouacidn
63 la  r^ ra a a n ta c id n  para un miamo m a te r ia l daba ta n a r una p a n d ia n ta
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6 ■ • Fracctôn
A -2
O Lecho# "aflojodo#"
#  Lichos "tmpoqutlodo#'Frocdén
A-1
/O'
10030 50 60 70 806 20 402 4 5 7 8 9 K)3
V cm/seg.
FIG. 51 - FRACCIONES A“1 Y A -2, PERDIDAS DE CARGA EN FUNCION 
DE LAS VELOCIDADES LINEALES
1443
pmra nùmn m  if#  Rm^pneWe «n tvé  1 0  y  1 % . S i p e r un# p#r%# ## # jw # t#n  p e r «d 
Rtmo# #u#dr#dœ  lo #  pun ie# #wp#r i# #n i# l# #  cuy## v e lo e iiM # #  quedon p o r d#b#* 
je  d# la #  In it ie # #  (te h lm  2 tt)  y  p e r o ir#  a q u e llo #  d# w e locidede# ew perio r## , 
## o b tio n #  #n # 1  e iW o  d ie p rem# w #  par# aad# un# d# la #  fra c d o n # #  #n a # - 
io d e  *a flo j# d # F  hay de# lin # # #  d# pend lan ia#  o la ra a a n i#  d ia t in ia »  ( ta lâ a  26) 
euye# pun ie#  d# in t# r# # o e i6 n e e in e id e n  #en#lb la— n ia  een le #  a a lo re a  d# la #  
v e lo e id e te #  d ^ ü # # # .
TABLA 26# PENDIENTCS OC LAS LIMCAS ÛO.# V VCLQClfMOCS UWCALCS 
CRITZCAS PARA LAS FRACCIONES A-#1 V A-dU
F reec iS n
Pbndiantaa d# la  
naa AR-a •“
V a lae idadea Z ln a a la a , 
ca/aag»
Para R a < lO Para R a > lO fH aiio  da in  f la x iâ n .
G ritim a a  aq& 
eu ladaa.
A-1 1 ,107 1,286 2 ^ 3 2 1 , 6
A-2 0,981 i , : m 26p5
Sim «ebarfpv lœ  leehè# "eepedueiadeaP ne p ra M u ta n  pun ie#  #  in f  l# id .6 n 
•fin  para v# loc id «d##  lln a a la #  a u p a rlo re #  a la #  e r lt ie # #  y# por ia n ie ,  para 
R# > 1 0  y# que para la s  fra e e le n a #  y A*2 # ## obüanan# para io d e  # 1  in i%  
v a lo  d# ira b a je »  lin # # #  # # n # ib l— a n i#  ra e ia #  ( f ig *  91 )  can pan d ia n ia#  p ré # * 
tlc a a a n i#  ig u a l a la  unidad* 0#  æ uarde  cen a a ta , #1 ooneapio da R #<10  d a - 
f in id o  p o r la  acuœ lS n 64 para  a a ta b la e a r a l rê g in a n  la m in a r, ne p re p w e ie *  
na a u f ic ia n i#  c r i t a r io  po r le  qua a a r la  een yan ian ia  u t i l i r # r  un ndmaro da 
Raynold# en #1 cpi# fig u ra s #  un p a r ia a tro  que in tre d u ja ra  a l  grade da pore» 
a idad o amyaaquatamianie, i a l  eoao œ u rra  ah la  e e rra la c ié n  da Ergun (2 5 4 ).
E l o é lc u lo  da la #  pand ian ia#  an la ch o  f i j e  *a flo J # d o * y ampaqqg
ia d o  para todaa I w  fra c e io n a a  anaayadaa (a m a i^ io  para  A«1 y A-2 **a floJadaa*
y a va loc id adaa  s u p e rio r# #  a 2 1 ,6  y 30 ,6  en^aeg^ ra a p a c iiv a n a n ia ), a r r o j6  a l 
a ig u ia n ta  ra s u lta d o  t
V a lo r a a d io  da la  pand ian ta  . . . .  W # 1 , 0 1 .
E r ro r  t lp ia o  . ..E T  ■ t  0^04.
6 .4 2 . POROSIDAD DEL LECHO.
Loa datoa u iil ir a d o a  an a l c S lc u lo  ÿ  lo a  ra s u lta d o #  ob tan idea  aa auaa- 
tra n  an la  ta b la  27. La# o o rra la c io n a a  da aatoa aa han lim ita d o  a lo a  nûna* 
rea  daducidoa con la choà  "a flo ja d o a "  po r aa r la  form a m6 a re p ro d u c ib le  y n o r­
mal d a l la ch o  f i j o .
TABLA 27. POROSIOADES DE LOS LECHOS FI306 DE LAS FnACCIOTIES A, 8. C, 0 Y E.
F ra c -
c iôm
AXturaa d e l 
lacho (e )
Pisdidaa da oarga Poroaidadad d a l : 
laaho. D aav lac lin  t lp lM  
d# la
granuloaa»













0,143 0,127 107 192 0,468 0,401 0
A-2 0,208 0,191 275 420 0,454 0,405 0
A-3 0,205 0,187 280 444 0,455 0,403 0
A-4 0,213 0,194 320 SIS 0,444 0,389 0
A-S 0,207 0,192 367 521 0,476 0,433 0
A-6 0,211 0,193 380 580 0,467 0,418 0
A-7 0,198 ' 0 ,180 % 8 630 0,454 0,400 0
A-8 0,203 0,187 495 707 0,492 0,449 0
A-9 0,207 0,189 462 758 0,435 0,380 0
A-10 0,197 0,180 393 608 0,467 0,416 0
A-11 0,184 0,164 388 663 0^481 0,419 0
B-1 0,198 0,179 280 534 0,389 0^324 0,214
8 .2 0,203 0,182 290 570 0,398 0,329 0,111
8 .3 0,220 0,199 381 6 4 3 . 0,446 01,388 0,036
8 .4 0,175 0,199 290 497 0^421 % 363 0,254
8 .5 0,172 0,158 % 5 498 t^376 0,321 9,254
8 .6 0,178 0^159 312 545 0,464 0,400 0,229
C.1 0,168 0,151 290 599 0,351 0,278 0,214
0 .1 0,180 0,165 255 490 0,347 0,288 0,178
0 .2 0,173 0,182 164 496 (ÿ33Q 0,238 0,190
0 .3 0,178 0,158 170 392 0,371 0,293 0,202
0 .4 0,173 0,153 210 498 0,374 0,292 0,158
E-1 0,178 0,198 222 545 0,355 0,274 0,116
E-2 0,178 0,157 261 570 0^406 0,323 0,897
E .3 0,182 0,160 215 678 0,325 0,231 0,187
E .4 0,196 0,177 327 620 0,396 0,332 0,094
E.S 0,217 0 ,1 % 370 715 0,456 0,393 0,078
E .6 0,189 0,169 325 643 0,406 0,336 9,695
E-7 0,205 0 ,186 394 618 8,477 0,424 %026
Oa la  tab la  27 aa puadan dmdualr laa  aiguiantaa obaarvaaionaa t
1# Todaa la a  fra a a io n a a  d a l tip o  A tian an  una poraaidad baatanta  
•a a a ja n ta  an tra  a i#  Loa va lo raa  a in ia o  y aémiaa ealçuladoa aon 
0,435 y 0 ,492 , raapanstivaaanta#
Otroa datoa aaai $
V a lo r aad io            0^463
O aaviaaifin t ip ia a   ...... . ...................................  # 0 ,017
O aeilae ién  alradado a d a l v a lo r madio (n iv a l 0 ^ 0 5 ).. 2 ,4  %
2# En la a  fraceionaa r a *  tan  taa  (8 , C, D y E) lo a  va lo raa  oaa ilan  
mim ampl i amanta  (0 ,3 2 5  « 0^477;#
3# Laa poreaidadaa da la a  fraceionaa A aon aup ario raa , par tdrm ino 
madio, a  la a  da la a  o tra a  frao c io n aa .
La Onica d ifa ra n c ia  a x ia ta a ita  a n tra  la  fra c c ifin  A y la a  raa tan taa , aatrj^
ba an qua aq u a lla  a a t l ao n a titu id ia  por un aa lo  in ta rv a lo  da tamafloa, por lo
qua aa l& gieo qua an aataa d lt ia a a  la  poroaidad aaa manor ya qua lo a  haaeoa 
ax ia tan taa  an tra  la a  p a rtle u la a  g ruaama aarén ra llanadoa por la s  méa paqua» 
naa# Eata a fac to  aaré tw ito  méa im portanta cuanto mayor aaa la  d ifa ra n c ia  
da taaaMoa, in fluyando  taaA ién a l  p rocan ta ja  da lo a  miamoa#
Oa acuardo con ae to , la  d is tr ib u e ifin  o la  forma da la  d ia trlb u c ië n  ( am­
p l i  tud) da la  granulom atrla d a l producto in f lu i r la  en la  poroaidad. Una ma-
d ida da aaa am plitud o d iaperaiém  aa la  daaviaciën  tlp ic a  ( °"  )  d a fin id a  por 
la  acuaeifin 74.
En la  O ltim a columna da la  ta b la  27 aa han anotado laa  d iatribueicm aa  
tlp ie a a  calculadas a p a r t ir  d a l s n é lia ia  da tamlzado (ta b la a  19 y 20) para 
cada uno da los productos anaayadioa. En la  f ig .  52 sa han raprasantado las  
poroaidadaa an funcifin da o~* obamrvAndosa an a l la  c la r té  c o rra la c ifin .
D e l estud io  de la  f ig .  52 aa daduca que la  méxima poroaidad correspon­
ds a las  fraceionaa da un solo  componanta, diaminuyando a l aumentar la  dca- 
v iao i6n  t lp ic a  haata a lcan zar un mlnimo corraapondianta a un v a lo r da esta  da 
0 ,16  mm, para aumentar a con tinuacifin  haata porosidadaa correapondiantaa a 
la a  d a l tip o  A. E lle  co incide cen los datoa da Fum aa (255) para mszclaa 
b in a ria s  a d is tin to a  porcantajaa y con d ifa ra n ta a  ra lac ionaa an lo a  tamaMoa 
da p a rtic u le s , cuando diehoa datom aa traduoan a daaviaalonaa tlp ie a a .
6 .4 3 . FACTURES DE FORMA DEL SOLIOQ^
Loa raaultadoa daducidoa (mawaaién 66) can lo a  datoa o b ta n i* *  para la -  
choa "ampaquatadoa", sa muaatram an la  ta b la  28. En a l la  aa obaw va qua, an 
tlrm in aa  ganaralaa, a l  di aml nul r  la  poroaidad aumanta  a l  fa c to r  da form a, lo  
qua eainelda con lo  aaqaiaato  por Waordan y colaboiadorao (2 5 6 ).
T M U  23 . rASTORCs DC ro m u  V o s m c u a iii oc u w a  m r a  las  rM ccioM Es
A, 3 , C , B V C .
W a y o
fa c to r
dc
f o n c
R oraaidci M l 
lacho i ^ l a j ^  
do (tcM Lc 27)
^ 2
fc M é m  dc 
p c fM d M ii
1 - f
T— allo — d ie  
da I — tlm ila
® r
A-1 0^674 0,468 0 ,088 Ok775
A-2 0 ,774 0,464 0 ,1 # * 0k102 0,548
A-3 0,825 0,486 <V1T2 0,117 Ok435
A-4 0,896 0,444 <V1M 0,125 0,338
A.S 0,747 0,476 0 ,2 0 * 0 ,117 0,274
A-6 0,627 0,467 0,192 0,132 0,224
A-7 0,860 0,464 0 ,1 * * 0 ,125 0,179
A-6 0,736 0,492 0,235 0,127 0,135
A-9 1,158 0,456 0,144 0 ,1 *3 0,098
A-10 1,01 0,467 0,192 0,196 0,071
A-11 0,939 0,481 0 ,2 1 * 0,192 0,049
B-1 1 ,28 0,389 0,0971 0,159 0,123
8 -2 1 ,25 0,998 0,106 0 ,1 *5 0,119
8 -3 1 .09 0,446 0,159 0,189 0,111
8 -4 0,821 0,421 0,128 0,086 0,211
8 -5 1 ,0 6 0 ,876 0 ,08 *5 0 ,0 » 0,211
8-6 0,670 0,464 0 ,1 8 * 0,082 0,204
C-1 1,21 0,391 0 ,0 *73 0,098 0,182
0-1 1 ,3 7 0 ,647 0 ,0 *4 5 0,121 0,205
0 -2 1 ,99 o ^m Ok053* okias 3,141
0 -3 1 ,1 9 OkO#95 3,11? 3,145
0 -4 1 ,1 3 OkOSA# OklO* « k l»
C-1 1 . » 3,0701 0k128 3,173
C-2 1 ,0 * 9 iif l6 M « 4 1 2 2 0 ,1 9 *
C -3 1 ,9 6 O p te % 0 *4 M * 2
C -4 1 ,1 6 % t e OklOA *k13? OklTO
C-5 9,761 0 ,4 6 6 M 7 5 OklO* 0,143
C-6 1 ,0 6 0^486 «kM 3 0,131 OkIS*
C-7 0,925 0^477 3,212 f lk in 0,100
- â L  42Ma# im pwtan&a a# a i  aa lau io  d a l ^nraduata  ^ ^ y au e o rra la -
a ién  aon a l  taaoflo aadio da p a rtfe u la  ya qua a llo  p a ra ita  a ia p lif ia a r  la a  
aapraaionaa cte datera im aai& i da la a  vWLaaidadaa a ln ia a a  da flu id ixao iém  
(acuaaién 7 0 ), ya qua sagân la  b ib lio g ra fia  (2 5 7 ) aa ta  aorraXaalén aa vé* 
l id a  para tado tip o  da a ilid o a , indapandiam taaanta da au foraa» cuando la s  
poroaidadaa aa re fia ra n  a l punta a lM a o  da f  lu id iz a a iâ n .
£ 3  .2
Loa fae to raa  ' “  aa han ealau lado aon la a  poroaidadaa c o rrq *
pondiantaa a laahoa "a flo ja d a a * ya qua p ria tia a n a n ta  daban c o ln c id ir , d a - 
bido a la  têan ica  o p a ra to ria  aaplaada (apartado  5 .3 2 ), aon la a  d a l e itad o  
punto a ln ia a  <bi flu id ta a a iâ n .
Loa raaultadoa eonaaguidoa aa auaatran an la  ta b la  25, rapraaantén- 
doaa Q zifia aaan ta  la a  aiaaoa an la  f ig .  S3* Cn a l la  aa puada a p ra a iw  la  
co incidancia can lo a  datoa da Lava (2 5 7 ).
6 .4 4 . OENSIDAD DEL SOLXOO.
S# u t i l i t é  an au eâ lcu lo  la  aauaalén 67 ap licada para laa  poroaida­
daa y a ltu ra #  to ta l# #  da laohoa "aapaquatadoaF* (ta b la  2 7 ).
Loa raaultadoa aa auaatran an la  ta b la  29 anoténdoaa an a l la  a l  paao 
to ta l da laaho aon qua aa tra b a jé  an eada anaayo. Coao raauaan da diehoa 
raau ltadoa aa puadan c ita r  lo a  a ig u ian taa  va lo raa  #
V a lo r aadio  ..........   . . . . . . . . .  6 ,8 6  g r/ea^
D aaviaaién t ip ia a  da la  nad ia ....................... 0 ,48  "
L ia i taa  da ao n fian ta  para un n iv a l da
a ig n ifie a c ié n  da 0 ,0 5  ÿ  . . . . . . . . . . . .  6 ,68  y 7 ,0 4  "
O acilae ién  wn tom o a l  v a lo r aadio
(n iv a l 0 ,0 5 ).... ........................................................... .. 2 ,6 )1
La danaidad nadia aa ra la tiv a a a n ta  a lta  y p réx iaa  a la  cw raapondian- 
ta  a la  danaidad c r ia ta lin a  aadida por rayoa X (7 ,2  -  8 ,0  g r /a a ^ )(l6 , 9 7 ), 
lo  qua in d ic a  qua la a  p a rtic u la r  da UO  ^ obtanidaa por aata proead ia ien io  
son Buy compactas.
6 .4 8 . FACTORES OE FRICCION Y NUMEROS DE REYNOLDS.
Sa calcu laron  énicamanta para laa  fraceionaa F , u tlliz a n d o  la  axpra- 
si6n  65 para n » 1 ya qua an ningân caao sa opar6 con Ra> 10,
Laa porosidadaa y lo è  fae to raa  da forma (ta b la  30) aà dadujaron a 
p a r t ir  da la a  oorralacionaa obtanidaa haata aata  momanto ( f ig a . 52 y 53, 
raap activaaan ta ).  Da es ta  forma, loa  célcu loa s irvan  para eomprobar a l 
grado da v a lid e z  da la a  suposiaionaa y oorralacionaa raprasantada# g r l f i -  
eamanta an laa  c itad aa  fig u ra s .
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FIG. 5 3 .-  CORRELACCION ENTRE EL PRODUCTO DE LA FUNCION
DE POROSIDAD Y EL CUADRADO DEL FACTOR DE FOR­
MA VS. EL TAtvlARO DE PARTIOULA
TABLA 29. OCNSIOADCS OCL SOLIOO OCTCRBIMADAS cPARA
LAS rRACCintCS A, 8 , C, 0 Y E.
F raocl8m#






A-1 _ 2 ,1 « 7 ,1 9
A-2 3# 076 7 ,0 3
A-3 3,084 7 ,1 9
A-4 3,226 7 ,0 4
A-S 3 ,180 7 ,6 0
A-6 3,179 7 ,3 4
A-7 2,964 7 ,12
A-6 3,067 7 , es
A-9 3,028 6 ,82
A-lO 2 ,785 • 7 ,0 0
A-11 2 ,435 6 ,7 3
B-1 3,112 6,66
8 -2 3,161 6,71
8 -3 3,230 6 ,9 0
8 -4 3,000 6 ,8 9
8 -5 3,000 6 ,4 4
8 -6 3,000 7,31
C-1 3,000 6 ,4 0
0-1 3 ,100 6 ,14
0 -2 3,000 6 ,0 2
0 -3 3 ,090 6 ,43
0 -4 3,(830 6 ,44
C-4 2 ,783 6 ,4 0
C-2 2,716 6 ,7 6
c-s 2,730 5 ,8 6
c-4 3,000 6 ,7 0
C -5 3,405 7 .M
C-5 2 ,960 6 ,96
C-7 3,005 7 ,M
TABLA 30. POROSIOADES Y FACTORCS OC FORMA OC LAS FRACCIONES F .
F rsecifin
Dp # ■■
(ta b la  25)
Or ,  mm 
( ta b la  25)
^ 2  
( f ig .  52) ( f i s .  S3)
4
r -1 0 ,216 0,127 0 ,360 0^125 1 ,3 0
F -2 0,234 0,110 0,377 0,122 1 ,18
F -3 0,259 0,130 0,356 0,117 1 . »
F -4 0 ,288 0,131 0,355 0,115 1 ,28
F-S 0^228 0,048 0,442 0,122 0^883
r -6 0 ,285 0,116 0,372 0,116 1 ,18
r -7 0,208 0,053 0,438 0^126 0,912
F -8 0,221 0,041 0,445 0,124 0,883
F -6 0,228 0,039 0,447 0,223 1 ,12
r - io 0,273 0,053 0 ,4 % 0,118 0,888
F-11 0,241 0,036 0,449 0,120 0,856
r -1 2 0,388 0,098 0,392 0,107 1 ,0 0
r -1 3 0,287 0,051 0,440 0,116 0,875
r -1 4 0,313 0,049 0,442 0,113 0,854
F -15 0,353 0,072 0,423 0,210 0,892
F-16 0,356 0 ,0 % 0,434 0,110 0,871
En Im f ig .  54 sa han raprasantado los fac to ras  de fr lc c ià n  Trente a 
lo a  nùmaroa da Reynolds (acuaeiSn 6 4 ), Junto can la  lln a a  da a ju s ta  da Le­
va (1 4 0 ), obsarvlndaaa une co rra lac iô n  adaptable (No sa han tabulado lo s  
valoraa nunéricos dabido a l  alavado nômero da puntos axperimenta le s ) .
6 .4 6 . CARACTERISTICAS OE EXPANSION.
Sa han ealcu lsdo para la a  fraocionaa A, 6 , C, 0 y E (axeapto E-1 y 
C -3 ), fin ieooanta  para laehoa flu id iz a d o a  obtanidos a p a r t ir  da lachos f i -  
Joa in ic ia lm a n ta  "a flo ja d o a ” ya que da es ta  forma la  tra n a ie ifin  d s l lecho  
f i j o  a flu id lz a d o  aa baatanta mfia atiawa.
Cn la  ta b la  31 aa aaponan lo s  p rin c ip a l# #  raaultadoa axparim antalaa  
anotfindoaa an a l la  lo a  difim atroa madioa da laa  part le u laa  waaymdaa, pu» 
d i l ndaaa,  mal miamo, a p ra a ia r que aon a a tis fa e to rio a  lo a  c o a fie ia n ta s  da 
c«p##aoi& » y la  p rac ia ifin  da la a  canatantaa obtaniikM .
Factores de
fricciôn
( fm ) 5 0 0  ,
rr:;; 
Lineo de
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FIG. 5 4 -  FRACCIONES F-FACTORES DE FRICCION VS. NUMEROS DE REYNOLDS
TMLA S t. a M e ttn tir ttia  oe « m m a  6c ucotos n .tn D izw o s  oc tris d o
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Fra»»
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c s T w is n c o s  n tu c iP A U s .
rw flm taw tm  dm 
om nm lam tiN,
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la  aanatanta  
a*




a a n ta l.
A-1 0 ,775 -0^412 0,497 0,989 0,017
A-2 0 ,548 -0 ,5 1 7 0,632 0,986 0,030
A-3 0,435 -% S51 0 ,632 0^992 0,026
A-4 0,338 .0 ,8 2 4 0,707 0,991 0,033
A-5 0,Z74 .0 ,8 5 9 0,576 0,998 0,018
A-6 0,224 .1 ,0 0 9 0,602 0^999 0,015
A-7 0,179 .1 ,3 3 3 0,602 0,991 0.060
A-8 0,135 .1 ,0 2 3 0,666 0,W 1 0,074
A-9 0,098 .1 ,0 9 3 0,632 0,986 0.066
A-10 0,071 .1 ,8 » 0,532 0^984 0,092
A-11 0,049 .4 ,5 5 4 0,576 0^983 0.273
B-1 0,123 .1 ,1 7 5 0,532 0,985 0.064
8 -2 0,119 .1 ,0 9 5 0,632 0,992 0.049
8 -3 0,111 .1 ,4 0 0 0,666 _ 0.071
8 -4 0,211 -0 ,8 5 2 0,576 0,994 0,030
8 -5 0,211 .0 ,8 8 4 0^632 0,993 0,032
8 -6 0 ,204 .0 ,9 4 2 0 ,553 14999 14015
C-1 1^182 .0 ,7 5 7 0^468 <4996 14006
IM i^20lt -a ,m 0^576 < 4 *w 0,033
0 -2 0 ,1 *1 JlLoeë 0L053 0 ,9 *4 0 ,048
0 -3 O i1*5 ^ ,0 0 2 0 , ^ 4 ,9 # 14036
0 -4 0 ,132 .1 ,1 0 2 0^632 14978 % *92
E -2 0^157 •1 ,0 0 8 % M 2 0 ,965 «4080
C-4 0,170 •4 ^ 7 » 0,707 %#V7 0.021
C - i 0 ,143 .1 ,1 *7 ^ 6 0 2 8,866 «4170
C -6 0 ,130  . -0 ,0 5 3 0 ,632 0^966 <405*
C-7 0^100 .1 ,4 0 4 0^583 % 882 .4 0 .3  .
Por I m  mi#a#a razanma a la #  âiw üaadta  an a l  apartado a n ta r lo r , no a# 
ha# hafNP» para oada fra c a i& n , ra p w a a n ta a fin a a  aaaajantaa # la  da la  f ig .  49 
# '  aa 'haà anotada loo  aorraap en d lafita#  aalmpaa nwaÊrlaaa*
Cn la  f ig .  55 aa r apraaantan g r i f  iaaaanta la a  pandiantaa da laa  Ifaaaa  
da axpanailn  (a )  fra n ta  a lo a  t aaaftaa da p a rtla u la  aaaprnbindnaa qua la  farm a 
da la  curva aa auy aaaajan ta  a la  a tta d a  an l a  b lb llo g ra ffa  ( 140) ,  a i  b lan , 
la a  pandiantaa obtanidaa aan algo  im fm rio raa  a  la a  a l i i  aaflaladaa. C lio  
a ig n ifia a  qua para una valoaidad d aS a -y para un taaaWn da p a rtio u la  d a ta rn i-  
nadry la a  poroaidadaa d a l laaho aomatit&dWo par p w ^ k u la a  da trifin id o  da u ra - 
n io  aon afia a lta a  da lo  aaparada^ l a  iqua p o d ^  d ar dabido a un n^ fo r burbu* 
jao  in fa ia l d a l ga# an a l  im ta rla a  g a l  laoh%  aouaanta da una axpanailn  mayor 
b  la  p ra a ia ta  aagfin (1 4 0 ).
5 .4 7 . 9CL0C1DADC5 ïïmtms OC FLUXOItJIClOi.
Cn 5 .22  aa d a fin la n  doa a r ita a ia a  d ifa ra n ta a  qua datarminaban doa v a lo - 
aidadaa mlntmaa da f lu ld iz a e iln  d la b im ta a  t  agya y % fg# A p a r t ir  da la a  ta ­
b laa 24 y 25 aa han obtanido la a  # aa r# la a io n aa  da aataa valocidadaa aon a l  
tamaflo %  part£au l%  partiando  ta n t#  da laahoa "a flo jad o a" oomo "ampaquatadoa", 
para todoa la a  fraaa io n aa  A, B, O , C y  f .  Tambiln aa han aatudiado a a ta - 
diatiaam anta aataa a a rra laa io n a a  aon a l  f in  da d a ta ra lfia r eu a l da la a  doa iW - 
fin ie io n a a  da valocidad minima p raaan t a manoo d ia p a ra iln . Para a llo  aa han 
caloulado lo a  p rin a tp a la a  a a ta d ta tia o a  ( ta b la  32) da lo a  qua aa daduaa qua 
an auanto a aagyrldod an la a  o o rra lac io n aa  aa in d ifa ra n ta  a l  amplao da v « f a 
o VofS # y puaa to  qua la  prim ar# o a t i  a la  d a fin id a  daada un ^ im e ip io  ya qua 
u t i l iz a  la  p lfd ld a  da amrga ta&PiaaF (ap artad o  5.22%  a a r l aata  1# quo aa am- 
p laa  auando aa habla da valocidadaa mlnlmaa da f lu id ia a a iln .
Cn la  f ia .  55 aa auaatra  grI f i aaaanta  au a o rra la a iln  eon a l  tamaflo da 
p a rtio u la  habiandoaa trazmdo an a i l#  man Ifn aaa  da puntoa loa ifm ita a  da ean- 
fia n z a  da la  ordanada para un n iv a l da a ig n lfia a a iln  da (%Q2S, obtanidoa a 
p a r t ir  da la  v a ria m a  aon raapaata a  1#  ra t^ a a iln .
La axp ra a iln  qua lig a  la  va lo c id ad  minima da f lu id iz a c iln  y a l tamaflo 
da p a rtia u la  pgra a l  UO3 da ca lc ln a a lC n , oparando mm a ira  a la  tam poratura 
y p ra a iln  am biantaa, aa t
J ' 7 5
^mfA * 166 ' (Op) 79,
Con lo a  valo raa dm Vgya, Op y da la a  danaidadaa ealeuladaa para coda 
f  ra o o iln  ( tab laa  24, 25 y 14 ) aa ban datarm inado lo a  factorm a a  da la  oeua- 
c iln  70 y aa han ralaaionm do eon a l  nfimar o da Raynolda corraapondianta (aoua- 
e iln  64) a aaa v a locidad minima da f lu id iz a a iln . Cn la  f ig .  57 aa han ra p ra - 
aantado loa eorraapondiantaa v a lo raa  numCrieoa, anaajando aatoa a a tia fa e to - 
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FIG.55.- PENDIENTES DE LAS LINEAS DE EXPANSION EN 
FUNCION DEL TAMANO DE PARTIOULA.
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TABLA 32, CSTAOISTXCOS PRINCIPAIES OC LA CWRELACION log. v«f •  log 0,
E S T A O X S T I C O VbTA «airs
Ordanada an a l  origan -2 ,0 3 -2 ,4 6
Pendianta 1 ,7 4 1 ,*1
Prado da e o rra la e iln
Tabulada 0,287 0,267
E x p a rfa a n ta i 0 ,973 0,970
P ra c ia iln  da la  pandiw ita (S a n ) 0 ,083 01,066
P rac ia ifin  da log v * f 0 ,093 0,097
V a ria n ia  raspacto a la  rag raa ifin  (5 2 ) • 0,0133 —
6 ,4 8 . VCLOCIOADCS RCDUCIOAS,
Su ootudio ## conerota #  lœ hoo "aflo jodoo " utilizm m do. eolamont#, 
la #  VgfA, opar&ndo##, por tan to , eon la #  (ta b la #  24 y 2s), En a# ta#
#a puada a p ra e la r la  amp li  a gaam de valora# obtanidoaf an a fa c to , para 
la #  fraeaionaa tip o  A eo n #tlW W aa por un ao lo  in ta rv a lo  aotrachg da tama- 
ffaa, la#  valoeidadaa raduoldaa o ae ilan  an tra  1 ,08  y 1 ,7 5 , S in a i^ rg o , an 
la  aaze la  b ln a ria  8#1 a l  v a lo r  aumanta p i ' a l e a n z a n d o  valora# au p arlo - 
ra# para la#  tambiên aarc laa  b ln a ria #  8 -5 , 8 -6 , la  ta m a ria  C-1 y la #  
■ filtip la #  0 -2 , 0 -3  y D-#, Para a l  raato  da la #  fraceiona# #a obtianan va - 
locidadas radueida# in tarm ad laa*
La cauaa da a# ta  variadad da valora# aa daba, indapandiantananta d a l 
tamaMo nadio da p a rtfo u la , a la  hataroganaidad ifa l produeto ya aa ha 
eoBprobado axparlaanta lw anta  qw# a l  a a p lia ra a  la  d l# trlb y e l6 n  da tamaMoa 
la #  valoeidada# radueid a#  aon «aayaraa.
En la  f ig ,  58 #a han rapraaantado la s  valoeidada# radueida# frw%ta a 
la #  da#viaei6na# tip ie a a  (  r  )  dW la #  frm acidnaa ra a p æ iiv a a  (æ u ae l6n  74) 
aaplaéndo esta  p a ria a tro  eaao une a n tld a  da la  hatarogw ialdad g ra n u lo a itr i-  
e# da lo# praduatoa. En d ieb a  f ig u ra  aa obaarva que hay una e la ra  dapan- 
dancia an tra  aaba# v a ria b la a , pud ii ndeaa ajqsraaar la  eurva da a ju s ta  por 
la  s ig u lan ta  aoueei& i t
Vr a  * 1*5 • exp • 18
l ‘7
80,
Con una t fo iie a  o p a ra to ria  a l#  ouidadosa a# posib la  qua la  d ia p a rs iln  
a x p a ria a n ta l a# r#dusea sanaib laaenta»
Frocciones A
B y C
:  :  - I  -  ’  '  F
H: r - . '  : F r 4 ' :  z z jr r t- i:-  : :
. . .  t -  i  . I * - | « i  ■
F1G.58.-VEL0C1DADES REDUCIDAS EN FUNCION DE LAS DESVIACIONES 
Tl PICAS.
6*49» PERDIOAS DE CARCA*
En tadoa lo #  eaoos la#  p lxd iii##  d# a#rga ra a la #  fuaron in fo rlo ra #  a 
la#  ta 6 rlc a # .
La r# la a l5 n  madia an tra  ambaa, axpramada an poreanta jaa , as d a l 9 1 ,#  
eon una dasviaeifin  iip ie a  da 3,1#
6 .5 . »TyflFtf-
S# han aatudlmdo dat an id  amant#  la #  pirapiadadaa f lu id  odin&mieaa d a l 
tri& c id o  da uran io  obtanido an a l  ea le in aÿo r da p la n ta  p ilo ta , u tiliz a n d o  
para a lio  produeto tamizado y aalaecionado an fraeeionaa da granulom atria  
prawiamanta aa tab laa id a  y produeto t a l  aamn daaearga d a l raae to r a in  n ingu- 
na m anipulaai6n a d ie io n a l. Para la a  datarm inaaionaa aa amplaaron do# eo - 
lumnaa da v id r io  d ifa ra n ta a  dotadaa da p laaa  d ifu a o ra  poroaa y da ta lad ro a  
e& iico a , raapaetivam anta, aon ra la tivam an ta  a lta  p lzd id a  da cargo f  ran to  a l  
flu J o  da gaaaa.
Para la  obtancidn a in ta rp ra tac lA n  da datoa aa a ig u ifi la  ta o rla  gama- 
r a l  da Lama ( l4 0 )  y la  h ipA taaia  da Carman (2 4 9 ), aiande nacaaario  oparar 
con do# d ifa ra n ta a  aatru etu raa  da laeho f i j o  t *a fla ja d a ^  y "ampaquatada". 
La prim ara da obtlana ouando aa intarrum pa suavamanta a l  f lu  jo  d a l a ira  da 
flu ld iz a e l6 n  y la  aagunda a l v ib ra r a l  lacfio  haata qua no aa conaigua una 
p o a ta rio r raduecifin da au voilman aparanta . E l tra b a jo  aa çompletÂ con e l  
aatudio  d e l lecho complatamenta flu ld lz a d o *
A continuaci6n se axponan brevemanta lo a  p rin c ip a le s  resultedoa ob ta- 
nidoa I
En todas las  muastras estudiadaa y para cu e lq u ie r velocidad lin e a l 
d e l gas u tiliz e d # , e l  f lu  jo  fud lam inar (R a < lO  da acuardo con la  exprasiôn  
general da Lava ( l4 0 ) ,  axcepto para aquallos productoa an los qua e l tan a- 
ffo madio da p a rtic u le  fu i sup erio r a 400 m icraa. Para estas fraeeionaa an 
forma da lacho "a flo ja d o " , aa obaarva un oambio da rigim an para una v e lo c i­
dad lin e a l qua co ine ida , aproxiaadam anta, con a l  v a lo r correspondie n ta  a 
Ra *  10, alavindoaa la  pandianta da laa  iCnaaa AP.%, # valoraa suparioraa a 
la  unidad da acuardo con la  ta o r la  g an ara l. S in  embargo, aato  no ocurra 
con lo a  miamoa productoa an forma (to la ^ w  * ampaqyatado*,  no apraeiindoaa  
an s ilo s  t a l  eamtoio, por lo  qua aa aug iare  qua an la  d a fin ic i6 n  da Ra daba 
aparacar un tirm in o  tanga an cuanta a  la  poroaidad para a a l podar ob- 
tanar un c r ita r io  mia complato aobra a l  aombio da rlg im an an lacho f i jo ,  
t a l  como ocurra con la  mcpraaiSn da Ergum (2 5 4 ).
E l aatud io  da la a  porosidadaa da laehoa an a l  pun to  da valoeidad mi­
nima o in c ip ia n ta  da flu id ira e i& n , ha p aro d tid a  lla g a r  a una corralaaiA n  
g ri^ la a  an tra  equal  la  v a ria b le  y an patin e  t r o in tro d u e id o  an esta  trW w jo  
para d é f in ir  la  hataroganaidad da una m arala g ran u lo m ltries  t  la  (toav ia - 
ai&% tlp ic a  (  o - )#
O tra ^m toadad in ta ra a a n ia  dadualda^ ha a id e  a l  fa c to r da forma da 
la a  pm rtlflu laa a n t cana au r a l act ln  men la  poroaidad da lo a  laehoa, h a b iin -
ûmm em prelM de que Ima dbtanid## mmajmn dcn tro  d# lo #  v » -
lue##  doo erlto# #n 1#  h ib llag ###0 k .  m *# tr# n  plan# concordan-
ttla  aon aa ta  la# Qaaaata?l#tfaan da aèpqnailn  d a l laaho flu id iza d a »
La danaidad d a l a lU d a  (# j,#  ga/aa? ) obtamida a p a r t ir  da lo#  datoa 
flu id o d in ia ta n a  aa aiqr pW klm a #  l a  ^mWLéad a r ia ta lln a  d a l UO3 e lta d a  por 
Haathom  y aolab (1 6 ) y D a li y m a i#  (9 7 ) i  9 ,2  -  8 ,0  g r/aa^* ta to  in d io  
aa a l  alavado grada cto enapaa ta aiia n ta qua tla n a  a l  praduato d a l aalainadar#
Laa valoeidada# a fn iaaa  d #  flu ld lz a c lA n  ouaplan la  axpraalAn da Lava# 
corn aacaao margan da a rro iy p o r l a  qua puadam p ra d æ lra a  a p a r t ir  d a l taaa - 
Mo aadio da p a rtie u la  aad ian ta  l a  aauaaiAn #
1*75
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En aata  tra b a jo  aa ha dadwaido qua la  velocidad a la  cua l todo a l s6-  
lid o  a a t i an complato movimlantoo (va lo c id ad  minima da oomplata f lu id iz a c iin ,  
v ^ f) puada ca lcu la raa  a p a r t ir  a#a la a  prapiadadaa d a l aA lid o . En a fe c to , 
aa ha obtanido une c o rra là c lin  a n tre  la  valocidad radueida d a l produeto 
(9 ra ) y la  daaviaeiAn t lp ic a  d a l a iaao , antariorm enta c ita d a  l
1*7
= l'5  • exp • 18 * O”
Dado que la  valocidad radiueida es la  raz6n v^f/vqfA # a l numarador da 
As ta  puada ca lcu la raa  fle ila m n ta  a p a r t ir  da las  propiadadas d a l sA lido  
daduciblaa por un a n llia ia  da tawsizado t a l  tamaflo madio da p a rtic u le  (Dp) 
y la  daav ia o i6n t lp ic a  (  <’~ ) •
Con esta  tra b a jo  sa ha llmgmdo a la  conclusiSn de que a l  UO3 o b ten i- 
do por calc inaci& n  da n it r a te  dm u ra n ilo  liq u id a  an un calcinm dor da lacho  
flu id iz a d o  tia n a  unaa prm’ladadaa flu id o d  In lm icaa Aptimaa que la  hacan to -  
talm anta adaauado para au ampiam an lo a  raaataraa da laeho f lu id izado y sua 
a a ra a ta rla tia a a  flu id o d in iü o a a  aon pradacib laa fic ilm a n ta , lo  que ha sido  
aapaaialmah&a ô t i l  an a l  d a a a rrm llo  d a l rm a ta r  da aa la in ae iS n  y an la  ra -  
ao lu e i& i da algunoa da au# prcblam aa a lava  t# a a  wmo form aeifin da to rta a  
y lla p la ia  da f  ilt ro a »
7 . MuSUREN GENERAL Y CONCLUSXONES
En la  pua#ta a  p ia ita  d a l calaânador da laaho flu ld lz a d a  para la  pr odua  
a l ia  da triA îd d o  da u ran lp , UOg, a p a r t ir  da una a o lu a l6n oonaamtrada da a l -  
t r a ta  da uran ilo^  UC^ (aOg)2# f u i  p raa iaa  ra a a lu a r lo a  afil t i pla a prqblaaaa  
da diaaffa^ c o n a tru a a lia  y o p araa lin  qya son inharantaa a un ra a é to r qua fu n - 
ciona an a a r # a  continua, a  300% , aon la a  tra a  faaas praaantaai a6lid %  l i ­
quida y gaaanaa ,
I ndapandian tanan ta  da aatoa problamao, hubo o troa qua no tu v iaro n  su 
origan finicamanta an una eoncapoifin y dlsaho in ie ia l  poao w todono da loa  
aquipoa, sino qua, an gran p arta  aa tu v ia ro n  datarm inadoo, aagfin aa adalan - 
t f i an a l  apartado 3 .6 , par a l  prooaao da a a lo in a o iin  propiamanta  d ieho , dan- 
d# lugor a l  f a l la  t ô t #  4m algunoa anaayoa y provoeando, an ocaaionaa, la  
ra tu ra  y a v a ria  4m portas émX aquipo t a laa aoao alonantoa in ta r io r w , fugaa 
da polvo por aunanto mcaaaivo da la  p raa iân  d a l ra a a to r, a ta . l a  raso lu a lén  
da aata# d lfio u lta d a a , a in  la  cual ne a ra  posib la  a l  funeionaaian to  eon tinuo- 
da d a l aa la in ad o r, eon atituya  a l  o b jé ta  p rin c ip a l d a l tra b a jo  qua aa prasanta  
COBO Teaia D o cto ra l, pudiindoaa raaum lr aquallaa an tra s  p rin e ip o la a i
1« Aumanto continuado da la  aobraprasién d a l calc lnador por u tlliz a c iA n  
#  a u p a rfic ia  da f il t r a c if in  in s u fie ia n ta  y por Inadecuado s a rv ic io  
d a l s is  tas# da lia p ia z a  da f i l t r e s  n a tâ llc o a  poroaoa.
2.  fo raae iS n  da to rta a  o grondas aglonaradoa da productoa an a l  in te r io r  
d a l lacho.
3. C racim ianto d a l tamaho da la s  p a rtic u le s  d s l triô x id o  da uran io  ob- 
tan id a .
Lo# do# prineros fueron rasueltos eon ostud io  cuidadoso da loa m ia- 
moa y madiamta a l  complato conocimlanto da la a  c a ra c ta rls tlc a a  f lu id o d i-  
nâmicaa d a l U% , aagfin aa raauman mfia ado Ian ta . E l ta rca ro  aa a v itfi opa- 
rando a tam paraturaa in fa rio ra a  a 290#C para c ia rto a  valoraa da la s  o tras  
v a ria b le s  da funcionaraiento, s bien,  an la  ac tu a lid a d , aa esté  raa lizam - 
do an laa  in s ta la c io n aa  cto la  3UNTA OE ENEHGIA NUCLEAR, una in vas tig ac ifin  
com pléta, a su vaz tema para una fu tu re  Tasia D o c to ra l, tendante a conaa- 
g u ir a l  exaeto c o n tro l d a l tamaOo y da la  d ia tr ltx ic ifin  granulom fitrice d a l 
tr lf ix id o  producido.
A eontinuacifin  sa rasuman brevemanta Ids  p rin c ip a le s  trab a jo s  dasa- 
rro lla d o a  y las  concluaionas obtm iidaat
1. En a l funcionam ianto da los f i l t r o a  aa astudiaron la a  condicionaa 
da lim p iaza  msdianta in troduccifin  da un f lu  Jo gasaoao an aantido  
c o n tra rio  a l  da f il t r a c if in . A a l, aa datarm infi a l  f lu jo  adacuado 
para consaguir a l  dasprsndim ianta da la a  capaa da fin o a  a lu tria d o s  
dead# a l  lacho adharidaa a la a  s g p a rfic ia a  f ilt r a n te s  y aa f ija ro n  
los caudales jfot ancima da los cualas no aa daba oparar para é v i­
te r  a l  d a ta rio ro  d a l m a te ria l f i l t r a n te .  Para a lio , aa d a s a rro llfi 
a l  aancapto da fu arza  da adharancia da la  to r  ta  da fin o a , lo  qua 
parm it l 6 aa tab lacar la  s ig u ian ta  axpraaifin para a l c lla u lo  d a l cag 
d a l Sptiaui da lim piaza#
q: ,  Y
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2 . Conocidaa laa  condicionaa da f i l t r a c if in , fu fi posib la s ia ip lif ic a r  
notablam anta a l  aquipa, u tiliz a n d o  sya c to rw  para la  In trod uccifin  
d a l gaa da lim p iaza y s a lid a  da los gaaaa f iltra d o a , Para ponaa- 
g u ir aato  fufi praciso  a l  astud io  da la a  a a ra c tw ls tic a a  f lu id o d i-  
nfimlMS da aquallos aparatoa, a l conocimianto da los f lu  Jos ao to - 
raa o induetoraa nacaaarioa para consaguir un em jdal da lim p iaza  
dado y da la s  sobrapraaiones. da sum iniatrot de aqu allos, a l  a a ta - 
b laeim ian to  da la  ta a is ta n e ia  qua praaantan los ayactoraa a l  f lu -  
jo  da gaaaa f ilt r a d o a , a te .
En funcifin  da aata astud io , sa dadujo qua an loa ayactoraa  
hay euatro  dlmaoalonaa c r lt ic a s , algunaa da la a  cumlaa ti#m a afaa- 
tea  co n tra rio #  a n tra  s i ,  aiando au e la c c ifin , por tan to , una cuaa- 
t if in  da compromiao. Estas ëim ensionaa son#
Oifim atro da d ifu a a r (3 ,5  mm.)
Difim atro da la  boqu iU a (1 ,5  mm.)
A^Xnitud d a l d ifu s o r (  10 mm.)
O ia tan e ia  b o q u illa -d ifu a o r ( 6 mm.)
E n tra  p arfin tas ia  aa ind ican  la s  dimensionaa adoptadaa para a l  ca l- 
cinador da p lan ta  p ilo te .
3 . Laa condicionaa fiptimaa da funcionam ianto da loa f i l t r o a  aon#
r  i lt r a c if in
R alaeifin  s u p e rfic ie  da f iltra e if in /f ira a  tra n sve rs a l 
d a l re a c to r ( S * ) ...................      35
Velocidad lin e a l mfixima da loa gases a travfi# da la  
a u p a rfic ia  f i l t r a n t e ...............................  3^5 es/aag .
L impi aza
V a lo r da Y  an la  aaim cifin (to lim p ia z a ..............  0 ,6
Tiampo tran acu rrid o  a n tra  doa lim piazaa
c o n a M itiv a a  da un miamo f l l t r o   ...................   S minutoa
O uracifin da la  lim p iaza  da un f i l t r a  .  . .  . . . .  l / 4  aag.
€n a l  ea le ifiad o r da in a ta la ro n  16 f i l t r o a  (W *) qua aa lim p ian  a i -  
multfinaamanta doa a doa (N ^ ), amplaando un ayaato r por parajm .
Una van ta ja  eompl amanta r ia  a la  u t l l i z aclfin  da ayaatoraa aon timmpoa 
da lim p iaza da l / 4  aag. rad le a  an ()ua no aa nacaa ar io  p raca lan ta r loa  
gaaaa da lim p iaza  para a v ita r  loa #oquoa tfirm iooa a l  n o ta r ia l poroao. 
A al miamo, loa  eonaumoa do gaa aon manoraa, por lo  qum no aa produean 
caidaa fu a rta a  an au praaifin  da aum in iatro , a lo  c)ua tambifin eonatribu ' 
ya la  in a ta la o ifin  da un itopfiaito  a u x ilia r  ragu lado r.
Cn laa  to rta a  da productoa formadaa an a l  in ta r io r  d a l ao lc in ad o r aa 
id a n tifio a n v i doa tip o a  d ifa ra n ta a * to rta a  acumuladaa aobra la  boqui- 
U a  (to p u lv a rlzac ifin  y to rta a  foymadm# an la  parad opuasta a a (iu o lla . 
Eataa to rta a  aa o rig in an  porqua algunaa p a rtlc u la a  da UO3 "mojadaa" 
da n itr a to  parcialm anta (toaeompuaato, accadan,  antaa (to aacaraa to -  
talm anta#a loa o itadoa Iw garaa, c|uadando adharidaa a a llo a .
La v a ria e ifin  d a l paao da to rtm  da cu a lq u ia r prooaitoncia an fun­
c ifin  d a l tiaiqaa, aa aatableca median te  la  a ig u ie n te  ecuacifin general*
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an la  qua aa una constante funcifin da las  acciones e je rc id aa  ao­
bra e l  chorro da p u lv a riza c ifin , la a  cualea, en coda caeo, dependen da 
la s  condicionaa da oparacifin.
6 .  En a l  eaao da laa  to rta a  da b o q u illa  asaa acciones tien en  una ré s u l­
tan te  d ir ig id a  an eantido ascendante lo  qua déterm ina un acercam ianto  
da la a  p a rtlc u la a  *mojadaa* procédantes cto la  p a rta  su p erio r d e l cho­
rro  da p u lv a riza c ifin , a la a  s u p e rfic ia a  da adharancia, fa c ilitln d o a o  
a a l a l  cracim ianto  de la a  to rta a .
Un astud io  datenido da la  forma qua la s  d ls tin ta s  v a ria b le s  da 
oparaoifin puadan a fe c ta r a los  v e c to rw  (%ua d afin an  a dicha résu ltan ­
te , an a l  (|ue tambifin aa tuvo an cuanta e l  e fa c to  (#ue la  tanM ^ratura  
d a l lacho pueda ten ar sobra a l  (mcade da la a  p a rtic u le s , eondujo a la  
daduceifin da la  axpraaifin da g an funcifin  da e(*as v a ria b le a .
Suatituyande la  funcifin  an la  ecuacifin general a in tegrande a 
es ta , aa obtiena la  s ig u ian ta  axp ra fifin *
1^ '
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7# km  to rta a  «n là  parad o p i^ ta  m la  à o q u illa  aa foraan euando a l  
ah arra  de pulearlm aal$à # '-a a y  xpamatran# an a l  laaho. Por ta n to , no 
a o la  ¥mf qua tanwp an i u a ^  a  3aa aceionea aaaandantae  qua puadan 
d a w la r  a l  eono pulearizqda^ y «qua an aata eaao aotuarên an aan tido  
a e n tra rio  a l  eonaidarada para tm rta e  da b o q u illa , a in e  qua también 
daber&% aonaidararea o tra a  e a r ia b la a  t a laa oaam la  d ia ta n a ia  boqul* 
lla -p a ra d  y la  ra a ie ta n a ia  qua iptaaanta  a l  laaho a aa r panatrado por 
a l  aho rra  da p u le a riz a o iin , d a fü a ld a  aoao una fuqeifin  «toi w ta d o  da 
f lu id  Iza c ifin , burbujaa originadtoe por la  g a s ifie a c ifin  d a l n itr a to , 
a te .
Anfilogas conaidaraeionaa #  la a  ya c itad aa  pmra las  to rta a  da 
b o q u illa , lla v a ro n  a la  daduecitfin da la  s ig u ian ta  axprssifins
K<| t V n '
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8.  En la  raeo lucifin  da la a  acuaciomaa da los puntoa 6 y 7 se a p lie ô  
a l  a n & lis is  dim ensional y lo s  «étodoa es tad ls tio o a  usauales, o b ta - 
nifindose los res u lte d os que se ind ican a continuacifins
Valoeidad de crecim iento
d Q Q ' 1
Tories de boquiU az ""jUt '  ‘
Tortaa de parad* ^  jP  = *^ p • ^
Conatanta da o ra a ia ia n te
T . r t *  d .  b « # d lU . %  .  4 0 0  ■ { - ^ )
Tortaa de paradé = 4 ' 2 * l 6
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$y 0#  ioo doo f ilt iM o  oeuocioneo oo dedwoe qwe no o# pooibio doocortor, 
opwendo en lo #  eondieionoo noreolo# d# co lo in o cifin , 1*  fonaaelfin de 
to rt# #  ito onbeo procodenoioo, #1 talon, on o l eoso do Ioo do porod, 
puodon rodueirao oonsitalooonto heoto que ou pose oaa prêctioaaantta  
daapraalatala, aumantando a l  d la a a tro  dml ra a c ta r.
E l paao da la a  to rta a  da b o q u illa  aa d iaainuyfi apraciab laoanta  
adalantando a l  conduoto da llq u id o  da la  b o q u illa  con raapacto a l  
aonduato an u lar d a l a ira  da p u lv a riz a c ifin . E a ta  d isn inucifin  sa daba 
«fis a l  b a rrid o  d a l a ira  sobaa a l  aonduato liq u id e , iap id ian do  a a l que 
rairoaodan p a r# c u la a  "aojqdaa" baa ia  la  zona da la  irà q u illa , qum a l  
_ a fa e to  de ada lan taa ian tc  propiamanta d lch o , a l  cu a l a la ja  a l  chorro  
da la  p arta  au p arlo r da la  b o q u illa .
la  axp arian cia  rw liz a d a  condujo a la  funcifin  qua lig e  la  r e la -  
eifin  (R ") da paao da to rta a  da b o q u illa  a in  y con calantam ianto d a l 
conducto liq u id a , mon algunaa v a ria b la a  da oparacifint
= -  46*5 +  49*5 - exp ( 2 1 0 ^ d ^ ^ ^  F ' )
10 . La te o ria  d e e c rita  da form acifin da to rta a  ha p a m itid o  aa tab lacar zo­
nas da oparacifin da valo raa para la a  p rin c ip a le s  v a ria b la a , an la a  
quo aa pqsib la tra b a ja r s in  form acifin aXguna da to rta a . fia i mismo, 
para c u a lq u ia r qandfeSfik.lle fundionO aiente a#  pàoda a a la u M r aft paao 
da a ila a  qda aa obtandrfi, as fa c ilm m te  e a le u la b la ,
11. SI tr if ix id o  da uran io  obtanido an a l  c a lc ln a d o r tia n a  una gran flu id a z  
y fiptimas c a ra c ta ris tic a a  f lu id  odinfimieaa qua la  hacan apto para au 
u tiliz a c if in  an la  lin a a  da raactores da lacho f lu id izado paia produc- 
cifin  da compuastos de u ran io .
Los astix lios  flu idodinfim icos raa liza d o s  con f il  aplicando las  
te  or las  mas conocidas, han perm itido  cxxiocer sus propiedadea mfis im­
portantes daada esta p w to  da v is  ta , salifindosa da los o b ja tivo a  da 
esta  rasuman su compléta deserip c ifin . S in  embargo, durante la  a x p a ri-
mantaeifin aeaXizada y au In ta rp ra ta e lfin  sa encontraron c ia rto a  hachos 
qua daban ra s a lta ra a  an los puntoa a lg u ia n ta a .
12.  Sa pudo comprobar qua no as c r i t a r io  s u fic ia n ta  para d a f in ir  a l  tip o  
da f lf t jo  an un lacho f i jo ,  a l  nfiaiaro da Raynolda ao d ificad o  sagfin la  
d a fin ic ifin  e lfia ic a t
Re =
En a fa e to , aagfin a l  grada da aa^iaquataaianto d a l lacho, a l  cam- 
bio  da rfigiman da viscoao a lu a in a r  puada o c u rr ir  an d is tin to s  valo#  
ras da Ra. Por asta  razfin, aa mêm complota una d a fin ic lfin  da t a l  n fi- 
maro ad iaansional an la  qua aa tanga an cuanta a la  porosidad d a l la ­
cho, t a l  como ocurra an la  propuasta por Ergun (2 5 4 ):
.V o  Dp
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13. Sa propona como magnitud iaportm vta# adaafia da la  ya conocida d a l d ifi­
matro madio da p a rtic u le , an la  id a n tif ie a c ifin  grxm ulom fitrica da un 
produeto, a la  dasviacifin  t lp ic a  (  ) da d icha granu lom atria , d a f i-
n ifindola por la  axprasifin#
2
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Sa ha podido comprobar qua la  porosidad d a l lacho an a l  punto 
a in ia o  da flu id iz a c ifin  aa fu n c ifin  da asta  desviacifin  t lp ic a , lo  qua 
f a c i l i t a  a l  c filcu lo  da a q u a lla  propiedad tan  iap o rta n ta  para praca- 
e i r  la s  axpansionas d a l lacho flu ld iz a d o .
Igualm anta la  valoeidad radueida (V»s «a laa ifin  a n tra  la s  v # lo a i. 
didgg jda complota y minima f lu id iz a c if in )  dapanda da la  dasviaoiSn t l -  
p ia a , sagfin la  ecuacifin:
I *7
o = i"5  exp 18 . o—
D# est#  forma, as posib la c a le u la r, a p a r t ir  da un a n é lis ia  da 
tam izado, todas las  o a rT C te ris tic as  f lu id odinfimicas.
14. La In s ta la e ifin  as a l  rasu ltado  da la  axparim antaeifin d s s e rita  durant# la  
c u a l a l  ca lc ln ad o r funcionfi mfis da 1 .800 horaa alim entando n itra to  da 
u rw iilo , lo  c^ia p a ra it if i praparar da 30 a 40 Ta. da tr ifix id o  da u ran io . 
En a l  moaanto prasanta, la  oparacifin d a l reac to r as estab la  y re g u la r, 
pudifindoae r a a liz a r  an f i l  campaMaa da produccifin continuada, s in  l im ita -  
cifin  da tiam po.
a. APCNOICC
8 .1  OTRAS CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO Q6TENID0
La a u p a rfic ia  a a p a e ifie a  émX UO3 obtanido an a l  ea le inado r da lacho f l u i -  
dizad%  objato  d a l praaanta trm bajo, v a r ia  an tra  0 ,06  y 0 ,5  a V g r .,  dapandiando, 
an a ia r to  grade, d a l taoaflo da la a  p a rtlc u la a . En aataa , aa p o a ib l#  d is tin g u ir  
doa a a tru a tu raa t la  ax ta m a , poco poraaa^ y la  intarm a an la  qua la  poroaidad 
aa mayor.
En la  ta b la  33 aa raaunan algunoa datoa da au p a rfic ia #  a ap ac lficaa  da as­
ta  produeto, y an a l la  aa puada obsarvar eono auaanta la  porosidad d a l a filid o  
obtanido por tr itu ra c ifin  da p a rtlc u la a  suparioras a 200 m icraa, a l  m anifastar 
au nficlao afia poroao, lo  qua aatfi da acuardo con loa datos da otroa in v a s tig a - 
doras (139 , 1 4 6 ).
En la  datansinacifin  da s u p a rfic ia a  aap ac lficaa  sa emplaô a l  mfitodo da 
Nelson y E% aataan (2 5 8 ).
TABLA 33. SUPERFICIES ESPECIflCAS OEL UCU SIN TRITÜRAR Y TRITURADO,
EN rUNCION OEL TAflAÜO DE PARHCULA.
In ta rv a lo  da 
tamioaa 
(m icraa)
SUPERFICIE ESPECIFICA. m ^/gr.
uaatra  o r ig in a l Buaatra tr itu ra d a
-200  i  160 0,01 0 ,29
-160  4 114 0 ,19 0,3?
-114  4 85 0 ,13 0 ,35
-  85 4 60 0 ,20 %SZ
-  60 4 40 0 ,28 0,61
. 4 0 0 ,53 1 ,1 6
La coB pos ic lôn  quihaXcm  d # l p rodu e to  as adecuada para au amplao 







9 4 ,0 -  9 9 ,5  %
<  0 ,1  %
— 0 ,  6  ^
0 ,4 -  0 ,5  5^
15 -  3 0  ppm
5 -  2 0  ppm
5 -  2 0  ppm
E l b a jo  c o n ta n iifo  an in d ie a  qu» an a l ra a e to r no hay zonaa
aobraea lan tadaa qua fæ iUtan a l paao a d ie h o  conpuaato, lo  qua o ou rra  
a 430%  ( l3 l) «  A a l miamo, al aacaao e o n ta n id o  da iapu razaa  co n firm a  qua 
la  mayor p a rta  da la  dam com pom ieifin tia n a  lu o a r sobra  la a  p a r tlc u la a  de 
UOg, da form a qua no hay o p o rtu n id a d  da qua la  faaa liq u id a  #m tre an con­
ta c ta  con la a  paradas d a l rm a c to r (1 6 8 ).
9 . NOTACION UmiZADA
A « N fim ro  adim am éièm # dapanda d a l paaa da to r ta a  aauaulada, da 
la  dansidad d a l liq u id a  a llm an tada  y  da la a  dim analonaa da lo a  
eonduetoa da la  boqu i l l a . (a x p ra a iin  f t ) .
Aq •  Id a a , r a fa r ld a  e o n cm taaa n ta  a l  eaao da to r ta a  aobra la  b o q u illa  
da p w la a rlz a a i& n . ( o x p r ^ if in  1 9 ).
Ap *  Ida#b ra fa r ld a  opn cra taa an ta  a l  eaao da to r ta a  da parad opwaata 
a  la  b o q u illa . (asq^rao lfin  1 9 ).
a « Componamta h o r iz o n ta l da Im  fu a rza a  qua actuan  aobra a l c h o rro  
da p u lv a r iz a c ifin .
6  s Nfimero ad im ana iona l qua dapanda d e l cauda l da llq u id o  a lin a n ta d o  
a l c a lc ln a d o r, da la  d u ra c ifin  da la  c a lc in a c if in , da la  danaidad 
d a l llq u id o  y da la a  dim ensionaa da lo s  conducto ras da la . b o q u i­
l l a .  (e x p ra s ifin  2 0 ) ,
b « Componanta v e r t ic a l da la a  fu a rzaa  qua actuan  aobra a l c h o rro  da 
p u lv a r iz a c ifin .
0 ’  s Nfimaro ad im ana iona l (bio (topanda d a l cauda l (to a ira  da p u lv a r iz a ­
c if in , da la  d u ra c ifin  da la  c a lc in a c ifin  y  da la  a a cc ifin  d a l con­
du c to  da a ira  an la  b o q u illa  da p u lv a r iz a c ifin . (e x p ra s ifin  21 ) .
Cn « R iquaza an n it r a to  da u ra n ilo  h a xa h id ra tado  da la  s o lu c ifin  a lim a n - 
tada , % an peso.
Cq 3 V a loc idad  lin e a l c(xi la  c|u8  as a lim an tado  a l n it r a to  li( b iid o  a l 
c a lc ln a d o r a tra v fia  d a l conducto  da la  b c x b iilla , e s /sa g .
0  ■ fa c to r  da p ro p o re io n a liito d  on la  e cu a c ifin  a im p lific a d a  da la  v a lo ­
e idad  m lniiBa da f lu id iz a c if in ,  (e x p ra s ifin  70 , a d im a n s io n a l).
0  m bfimaao ad im a ns io na l qua dapanda d# la  v a lo e id a d  lin e a l da f l u i d i -  
z a a ifin , da la  ( to rw ifin  da la  ( to lc in a e ifin  y da la  a a c c ifin  d a l eon - 
d u c to  da a ir a  am la  b tx iu illa  da p u lv a r iz a c if in .( aaq iraa ifin  2 2 ) .
0 ^  « O ifim a tro  d a l ta ls d ro  da  la  b o q u illa  da gn a y a e to r da lim p ia z a  da 
f i l t r o a ,  mm.
Og m O ifim a tro  d a l d ifu s m  da un a y a e to r da lim p ia z a  da f i l t r o a ,  mm.
Op # Taoaflo m adio da la s  pm rtfcu lm a d a fin id o  p o r a n f il is ia  da tam iza ­
do, a .
0 * ■ Idam, mm.
D|. « O ifim a tro  da un conducto c ir c u la r ,  m,
d » A de lan tam ian to  d a l conducto  da lic |u id o  sobra la  cabaza da la  bo­
q u i l la .
dpj^ n M edia g a o a itc ic a  da la  lu z  da malla da doa tam ioaa aomaaewtia m a , m.
t  « P o tan c ia  man qua p a tw tra  an a l  la eho  am l#m ador # 1  ahovro da a o lu -  
e ifio  da n it r a to  dm u ra n ilo ,  kga/am g.
f  * •  Caudal da a lim a n ta m ifin  liq u id a  a l  d a a n itra d o r. grm /m in.
( f ) g  s fm o to r da a o rrm ac ifin  g lo b a l pa ra  la a  to r ta a  da b o q u illa , pa ra  o tra a  
mondiaionma d ifa ra n ta a  a la a  expuaataa an a l d a a a rro U o  da lo a  eêlm 
ou loa  d a l a pa rtado  5 .6 1 .
( f ) p  m%da% para to r ta a  da parad .
( f  Ag « fa e t t t r  da c o rra c c ifin , dab ida  a la  v a lo c id a d  lln d a l,  pa ra  to r ta a  da 
b o q u illa .
(fq $ p  m Idam, para  to r ta a  da parad,
( f t ) 8  s T a a to r  da a w ra c c ifin , ctobido a l tiam poy para tw ta a  da boqui l l a .
( f  ^ }p  ■ Idamy para  to r ta a  da parad .
fa c to r  da e o rra c c ifin , dab ldo  a la  ta m p a ra tu ra , para  to r ta a  da b o q u illa .
( f ^ lp *  Idam, para  to r ta a  da parad .
( fg . )  « fa c to r  da e o rra e e ifin , dab ido  a la  va lo e id a d  ra d u e id a , para to r ta a  da 
^  "  pmna.
f_  •  f  a c to r da f r ic c if in ,  ad im a n s io n a l.
6  # fa c to r  qua dapanda da la  ra s is ta n c ia  p o r un idad da voluman o da lo n g i-
tud  qua q fra c a  a l la ch o  f lu id iz a d o  a la  p a rw tra c ifin  d a l c h o rro  da UNH 
p u lv a riz a d o
9a *  fa c to r  da c o n v a rs ifin . Kg. maaa.%A(g. fu a rz a . sag?
6 H M n fird id a  da ca rgo  d a l f lu id o  an a l man&matro d ifa r a n c ia l aooplado a l 
o r i f ic io  m ad idor, cm. da a . da a .
X *  fa c to r  cbia as fu n c ifin  da la s  fu a rza a  ia q x ils o ra s  d a l ch o rro  da p u lva ­
r iz a c if in  h a c ia  a l in ta r io r  d a l la cho  f lu id iz a d o .
3 « T firm ino Cbia eng loba a d iv a rs a s  v a r ia b le s  an la  ecua c ifin  g a ru ira liza d a
da axpanaifin  (e c u a c ifin  7 2 ).
C onstant#
L m L o n g !tud  de un conducto o a ltu ra  da un la ch o  da ra lla n o , m.
t *  « Wômaap ad im ana iona l qua dapanda da la  d is ta n c ia  b o q u illa -p a rs d  y
da la  a a cc ifin  d a l conducto  da a ira  da p u lv a r iz a c ifin  da la  boq u i­
l l a .  (a x p ra s ifin  41)
to n g itu d  d e l d ifu s o r  da un a y a c to r de lia p ia z a  da f i l t r o a ,  mm.
*  D is ta n c ia  b o q u illa -d ifu s o r  an un a y a e to r da lim p ia z a  da f i l t r o a ,  mm.
L s D is ta n c ia  e x is ta n t#  an un la ch o  f lu id iz a d o  e n tra  la  toma da p re s ifin  
in fe r io r  y la  in ta r fa a a  a u p a rio r, cm.
Ly "  A ltu ra  t o ta l d e l la ch o , cm.
s to n g itu d  media re a l da paao da un f lu id  o an un la ch o  f i j o ,  m.
1 s D is ta n c ia  dasda la  b o q u illa  da p u lv a r iz a c ifin  a la  parad opuasta a
la  miama, dm.
M •  Paso m o le cu la r d e l gas, grm /m ol.
m « P andianta da la  lln a a  da axpana ifin  da un la ch o  f lu id iz a d o , adim an-
s io n a l.
N •  Nfimare da anaayoa, pruabaa o da ta rm in a c io n a a .
N* m Nômaro t o ta l de f i l t r o s  in s ta la d o a  an a l e a le in a d o r da la cho  f lu i -
d iz a d o .
Wq* « H finaro da f i l t r o a  que aa lim p ia n  a im u ltfinoam anta .
P^ m P ra a ifin  a tm o s ffir ic a , mm. da m a rc u rio .
I \ l  « Paaa da to r ta a  acumuladaa an la  b o q u illa ,  grmmoa.
( f^ )g  « Ida%  aon a da lan tam ia n to  d a l conducto  da liq u id a ,  gramoa.
a Paao da to r ta a  acumuladaa an la  b o q u illa  an unaa cond ic ionaa  f i ja a ,  
aupuastaa, amplaada# para  a l d a a a rro llo  da lo a  c filo u lo a  indlem doa an 
lu s  apartado# 5.61 y 5 .6 2 ,
(Pb) t  *  da to r ta s  acumuladaa an la  b o q u illa  s in  a d a la n ta m ia n to  d a l con­
d u c to  da liq u id e ,  gramoa.
pu m S o b ra p ra s ifin  a x is ta n ta  an a l conducto  p o s t-d ifu s o r  da un a y a c to r
eumxfo la  a tra v ia s a n  un f lu jo  da gas an a l a a n tid o  b o q u illa -d ifu s o r , 
mm. da m a rcu rio .
%  B Presifin media ex istan te  en a l dapfisito es tab ilizad o r da presifin d a l
a ira  da lia p ia za  da f i l t r a ,  mm.Hg.
PjL » Paso da to r ta s  an g e n e ra l (b o q u illa  o p a ra d ), gramoa.
P^ m P re s ifin  media da la  eolumna da re lla n m , mm. da m a rcu rio
m S o b ra p ra s ifin  da M im in ia tro  de f lu jo  in d u c to r  an a l a y a c to r para  la  
lim p ia z a  da f i l t r o a ,  Atau
P@ *  P re s ifin  de medida an un o r i f ic io ,  mm. da  m a rcu rio .
Pp « Paso de to r ta a  acumu la daa sobra  la  parad opuasta a la  b o q u illa , g r .
(Pp)o ■ Idem, an unaa cond ic ionaa  f i ja s ,  mipumstsm, emplaadaa para a l dasa-
r r o l lo  da lo s  c filc u lo a  in d ie a d o s  en lo s  apartado# 5.61 y 5 .6 2 .
Pg m S o b ra p ras ifin  an a l in ta r io r  d e l ra a c ta r , mm. de m a rcu rio .
Pq *  S o b ra p ra s ifin  da modida an un o r i f ic io ,  mm. de m a rcu rio .
fiP  B P fird id a  da earga que axpa rim an ta  un f lu id e ,  Kg/m ^.
APq B P fird id a  da ca rgo  da un f lu id  o a l a tra w a a a r un la ch o  da m a te r ia l g ra ­
n u la r , medida e n tra  lo s  puntoa de tomm da p re s ifin , cm. da colum ns da 
agua.
A Py B Idam, re fa r id a  a todo  re lla n o , cm. de column# de agua.
A Py. B P fird ida  da earga te fir ic a  da un lecdio da s filid o s  planam ente f l u i -
d iza d o s , (peso d e l p ro d u c ts  e o n ta n id o  an e l la cho  po r unidad da 
se c c ifin  tra n s v e rs a l d e l m ism o), cm. dm c o lu w ia  de agua
Q B C audal d e l a ire  de p u lv a r iz a c ifin  an Im b o q u illa  d s l d e s n itra d o r, 
an C .N ., l i t r o s /o in u to
q_ B Caudal m otor o in d u c to r que lia g e  a un a y a c to r, madldo a 20#C y 
70S mm., cm ^/sag.
(qg )g  B Idam , a la  tem pera tu re  da s a lid a  po r la  b o q u illa  d a l a y a c to r, cm Veeg
q B Caudal da gee medido an la s  cond ie ionm s mediae de la  columna de re -
® lla n o ^  cm veeg.
c  B Caudal da a ira  de H m pleza p o r f i l t r e ^  medido en co n d ic io n e s  d e l
re a c to r o p o e t-d ifu a « r, om Veeg.
q * i B C audal to ta l a ea#lear en la  lim piaza «de filtro a  mÀndo se lim pian  
y a r iœ  simulténeementm, en condieionea d a l reactor o post-difusor, 
emVseg,
Idesb a la  tempera tu rc de accaeo a l f& lt r o ,  cmVeeg.
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fM tw  funelin d« U i qu# #» oponan ai aoeaaa dal
atwrca d# pulwatlxaài^  « la  puad apuaata a la boquilla.
Ito la a iâ R  <to pmmm ém t # t# e  d# b o q u illa  aim  y oan a da lan tam ia n to  
d a l cam h icto  da llq u id d  an la  b o q u illa  da p u lv a riz T O lâ n .
V a tia a ifin  a d a ia ib la  da p re s ifin  a n tra  la  p rim e ra  y la  f ilt im a  l i a ­
p ia za  da f i l t r o a  an im  e ia le  de lim p ia z a , re fa r id a  a la  p re s ifin  
in ie ia l ,  %0
S eco ifin  tra n s v e rs a l de un la eho  f lu id iz a d o  o f i j o ,
X ^jw , o d e l e a le in a d o r en la  zona de la  b o q u illa  de p u lv a r iz a c ifin ,
S ecc ifin  tra n s v e rs a l d e l conducto  d e l a ire  en su sxtrem o de s a lid a  
en la  b o q u illa  de p u lv a r iz a c ifin , nm^.
P re c is ifin  o e r ro r  t ip ie o  ( e s ta d is t ic o ) .
S ecc ifin  tra n s v e rs a l d e l conducto  d e l liq u id e  en su extrem o de s a l i­
da en la  b o q u illa  (to p u lv a r iz a c ifin ,
G radtonta c e la tiv o  e n tre  la  tem pera tu re  de tra b a jo  v la  de dascompo- 
s ic if in  d e l n it r a to  de u ra n ilo  (nom ina lm ente, 200*c) re fa r id a  a fis ta  
f ilt im a , ad im e ns io na l.
Tem pérature que a d q u ie rs  e l f lu jo  de a ire  in d u c to r en su re c o rr ld o  
deede e l o r i f ic io  m edidor ha s te  la  b (X |u illa  ( to i a y a c to r, AK.
Tem perature nom ina l de descom podcifin de la  a lim e n ta c ifin  liq u id a  a l 
e a le in a d o r (200#C ), #C.
Tem perature (#ue ed q u ie re  e l f lu jo  de a ir e  p o s t-d ifu s o r  y ecn la  c u a l 
n a g e  a l I n te r io r  d e l f i l t r %  %#
Tem perature en a l o r i f ie io ,  >K«
Tem perature de tra b a jo  wn e l  e a le in a d o r, % •
Tiampo o c h irro ifin  de la  a lim e n ta c ifin  de n it r a to  de u ra n ilo ^  M rs,
Tiampo de lim p ia z a  de un f i l t r a  o de un grupo de e llo a  euando se 
lim p ia n  v a r ie s  e im ultfinaam ante , seg*
« Mfimero ad im e ns io na l (%ue es fu n c ifin  de la  ve lo c id a d  radue ida  en a l 
e a le in a d o r en la  zona de la  b c q u illa  de p u lv a r iz a c ifin . ( e x p ra s ifin  42),
« Voluman d a l depfisito aeuBulador da also para la  lia p ia za  da f i l t r o a ,
Vg m V a loe idad  radue ida  ( ra la e if in  a n tra  la  va lo c id a d  lin a a l da tra b a jo  y
la  va lo e id a d  e o rra a p a n d ia n te  a l  pun to  a in ia o  da f lu id iz a e if in ) ,  a d i­
a a n s io n a l.
V* a V a loe idad  lin a a l an la a  oond ip ionaa  da tra b a jo . Cn a l eaao da f o r -
a a e ifin  da to r ta a  aa r a f ia r a  a la  zona da la  b o q u illa  da p u lv d p iz a - 
e l in ,  e« /aeg .
a V a lo c id a d  e r lt ie a  d e l f lu id o  an un leaho  da a f ilid o  a p a r t ir  de la  
e u a l a l  rfig im an da f lu jo  d a ja  da ea r la m in a r (Ra « 1 0 ) ,  om/eag*
OgF m V a loe idad  l in a a l da f lu jo  ctMndo la  f lu id iz a c if in  eon ienza a ea r
aom plata# « /s a g .
«  V a lo c id a d  lin a a l d a l f lu id o  an e l pun to  a in ia o  do f lu id iz a c if in ,  xVeag.
v *^  m idam , o /a a g .
Vq m V a loe idad  d a l f lu id o  an un conducto  o an un: lacho  da re lla n o  r a fe r i -
da a su a a c c ifin  tra n s v e e e a l v a e la , n^sag.
9  m f%8 o da e filid o s  an un le ch o , kg .
m # Capaeidad da p ro d u cc ifin  da t r i f ix id o  da u ra n io . K g /h r.
■ P o rce n ta ja  an peso da p rodue to  re ta n ld o  a n tra  doe tam icas conaeou- 
t iv o a , # .
S im bo loa  C ria g o e
*  Danaidad da la  a lim e n ta c ifin  liq u id a  a l e a le in a d o r, g r/em ^.
6  # P orosidad , a d im e ns io na l.
Y  m R a la e ifin , po r f i l t r o a ,  e n tra  e l caudal da lim p ie z a  y e l  de f i l t r a ­
c if in .
Y B Angulo euya tangen te  es e l c o c ie n te  e n tre  lo a  v a lo re s  a b so lu to a  de
la s  componentas v e r t ic a l y h o r iz o n ta l de la s  fu e rza s  que actuan so­
b re  e l  C horro de p u lv a r iz a c ifin .









V isco s id a d  da ud f lu id e .  Kg ma##/m. aeg.
C onstants de la  fo rm a c ifin  de to r ta s  sob re  la  b o q u illa . Depends de 
la s  co n d ic io n e s  de o p a ra c ifin , H re *^ .
Cons ta n  t%  an g e n e ra l, de la  fo rm a c ifin  da to r ta s  an a l e a le in a d o r. 
Dapanda de la s  co n d ic io n e s  de o p a rw ifin , Hr#~1.
C onstante  de la  fo rm a c ifin  de to r ta s  an la  parad opuasta a la  boqui­
l l a .  Depends de la a  co n d ic io n e s  de o p a ra c ifin , M rs "' .
O snsidad apa ran ta  d s l le ch o  "a flo ja d o P , g r/cm ^
Idem, "em paquetadof, g r/c # A .
Idam, com pletam anta f lu id iz a d o , gr/am ?.
Dansidad d s l f lu id o ,
Danaidad d e l s f ilid o , K(^cm ^. 
m D e s v ia c ifin  t lp ic a  de una d is tr ib u c if in  g ra m ilo n fitr ic a , mm.
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